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ВВЕДЕНТЕ. 


Прикладная механика зоть учен1е о машинахь, Методы: это- 
Ро учея1я сучественчо измёнились сравнительно съ прежнимъ, бяа 
годаоя необычайному развит1ю техникн . Прежде, когда  ыачинЪъ 
было немного, изучен!е ихь состояло въ послёдовательномь опи- 
н1и одной мамины за другой. Теперь же, оудя по огромному ко- 
личеству Видазаемыхь патентовъ, пётъ возможнооти ознакомить- 
ся со воёми конструкцзями машннь. Если бы даже это удалось, то 
вое хе затраченний трудъ не даль бы эквивалентной ему пользы, 
ибо недостаточно знать малину изввотвой системы, - надо умзть 
поотооить лучшую, чёмъ существующхя; поэтому вмёсто энцикло - 
ивдичеоваго разсмотрёнЁя мамииь продуктивнёе изучать  оби1я 
идеи устройства иааинъ, законы ихъ движен1я и об! я части 
встрачающияся въ различныхь мачинахь 

Машину будемъ разсматривать съ трехъ тсчекъ эрёз1я:1)ки 
нематической, 3) статической и3) ди- 
намической . 

Съ кинематической точки зрёчЧ1я ма изучаемь двикен1е частей 

маивны, независимо отт причинь, его обусловливающихь. 

бо статической точки з30%н1° мы разометоиваень силн, дей — 
ствующья въ налин®, я ихъ разяовзс1е. Надо заыбтить, что ста- 
тическая точка зрёная въ поиклаяной механик ® сложнае той же 
точки арЕн1я зъ теорзтической чэханик®. Посябдняя наука; не - 
Радко пренебрегаютаз, тзыъ иазуваемыми вредччиыи сопротивле- 
и1ямя, как, напр., тоен1емь, сотротивлентень зоеды, даеть 
какъ бы охему того, что происходить зъ д®йствятэльностя. При- 
зледная механика втими вредными сопоотнелея1ныи нз премебре. - 
гаезтъ. Насколько сучественно вл1ян1з вредныхь сояротивлен1й 
видно язь слёдующихь примзрозь 

а) Галилей опредфлиль двихен1е броменяой матерфальяой точ- 

ки, какз двихен1е параболическое, Зная это, зччиолимь длину 
пути, пройденнаго пулей, вылегзвчей изъ дула ружья подъ уг - 
ломъ въ 45°, со скоростью 620 иетровъ. Найдемь, что она доя&- 
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на упасть на разстояя1я около 40 километровь отъ стрёляющаго. 
На самомь же дл, брошенная оъ этой же скорссфью подъ уРлемъ 
наибольвей дыльности, з.е. 32°, она, благодаря оопротивлен1ю 
воздуха, пролетить только около 4 километровъ, т.е. почти въ 
10 разъ меньие. 

Тренйе частей машинъ въ прядильнихь фабрикахь такъ велико, 
что, обранаясь иВликомъ аъ тенлоту, дФлаетъ излиннимь отопле- 
н1е помфщенАй въ зимн1е изояна. 

Съ динамической точки зрВы\я мн разсматриваемь машину въ 
вя движен:и. При громадной бястрот& союремеяняхъ мышинъ (паро 
вяя малина дьлаютъ до 400 оборотовъ, а пароаыя турбины - до 
33.000 оборотовъ въ минуту) пояаляются оилш, которыя въ преж- 
яихъ, медленно двигавшихся машинахъ, не имзли значен1я, а имен 
но, такь называемыя, силы янеры\1я. Ло чего велики эти 
сила, можно видёть на примёрь паровыхь зурбинъ, въ которыхь 
центробжжная оила частиць ротора во много тасячъ разъ больше 
е5са ихъ. Къ ереднымъ явлен1ямъь, уничтожить которая должна 
стремиться динамика, относится ее вибрав\я, овзава- 
емая дёйств1емъ пер1одическихь силъ; на черт. 1 показана схе- 
матически въ преувеличеяномъ аидё двя яодохен1я, принимаемня 
въ состоян{и вибрацаи упругимь тЁляомъ АВ, котораяъ можеть 
бить, ыапр., корпус моторной лодки. Вызиваемвя зибращей де- 
фФормац1к упругихь т&еъ иногда достигаю?ъ такихъ разыёровт, что 
влекуть за собой разрушен1е частей машиня, если конструкторъ 
не принялъ соотвётствующихь мёръ для ослаблен4я или уничтоже- 
н1я вибрац1и. 

Черт. 1. 


АА 


Вторая задача динамики состонть въ томъ, чтобы достиРнуть 
желательной степени равномерности аъ двихен1и машины, иэбз - 
кать возможности возрастан1я или убивая}я скорости  движенфя 
машины и ея частей за опредфленяне нредфлы ы не допустить 
чрезывёрно бистрыхъ языёнен{й скорости. 

Кром указанныхь, возмохны и друг’\я точки зрён1я на мази - 
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ву, обусловленныя экономичностью ея, спо- 
собамыи изготовлевн|Тя ея чистей, изнаан 
вая1еыъ послёднихь, безопасностью маши- 
ня для окружающихь, я соц альнымъ знача - 
я1еыьъ. Здёоь ма оотановимоя лишь на двухф изъ этих ус 
ЯОВАЙ, СЪ ТЖМЪ Чтобы погомъ перейтн къ изучен!в движев1я ма 
иинЪ я частей ихъ съ кинематической точки зрён1я. 

Язнашивая1е мазинь. Необходимо, чтобы всё ча- 
стя машинъ были хорошо пригнани, чтобы сила, вызявающёя изна 
инван8 т%хь или другихъ частей машины, не превосхедили опре 
дзленной велнчина, чтоба подверкенная изнашивая1ю Чыоти лег- 
ко и удобно можно бало бы заызнить нсвамн. Воли эти услов+я 
не соблюдения, то машины быстро изнашиваюгоя. Образуются цели 
и зазора, нарушается правильность дзижен!я частей машина; по 
сдфднез сопровождается пумомъ н стукомь, обнаруживающими при 
сутств1е ударовъ, поглащаюними часть работа машина н ускоря- 
ющими и без того быстрое изнашиван+е ея. Чфыь меньше мел - 
кихь чаотей въ машин, твыъ лучие. Особенно это важно въ па- 
ровозахт, . гдВ поломка кахдаго болта можеть вязвать остановку 
въ пути и даже. крушен1е. 

Везопасность. Хорошая машина не должна произ- 
водить яума н стука, но выйст8 съ тЗыЪ она представляетъ 
больше опасности для жизни рабочихъ, которые больяе сстере- 
гРаются стучанихь машин, ч$ыъ безмуынахь. Лолгъ ксиструкто - 
ра - закрывать опасныя Части или располагать ихъ такъ, чтобы 
©н$ представлялн наименьшую опасность для окружающихь.. 


КИНЕМАТИКА МАЧИНЪ- 
ДАюнхен:е частей ыавины . 


Машина состоитъ изъ частей. Различныя перемфнен1я этихь 
частей направлены къ тому, Чтобы сообщить машин келнемое 
движен1е. Нанбол+фе часто вотрёчаютяся въ машин8  движея:я: 
круговое и прямолинейное. Авнжен:е во 
кругу получается проще, чёыъ движен1е прямолинейнсе. Въ са- 
момъ дВл®, достаточно проколоть твердый предметь въ двухь 
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точкахъ, - въ одно отверот1з вставить пинльку, закофПить ее 
неподвижно, а шпилькой, вставленной въ другое. стверст{е, чер- 
тить,. получимъ тонкую окрухность (черт, 2}. Не такъ легко по 
Черт. 3. лучнть двишен!е по прямой. Иля 
того, чтобы получить точную пря- 
мую, необходимо приготовить три 
линейки. Ясли достигнемъ того, что 
попарно наложенния другь на друга, . 
о он будуть касатьоя вовми точками 
и своей поверхности, то мы ны#емь 
точную прямую. 
Мы говорниъ здзсь о поверхно - 
отяхь, потому что прямая,. въ соб- 
ственномъ омислв этогс слова, есть математическое отвлечен1е. 
Чтобы убфдитьоя зъ томъ, Что дв поверхности совмёщаются вс 
ми своими точками, одну изъ няхъ смазыяають тонкимъ — слоемъ 
краскн. Прнведя затфыь поверхности въ сопрякосновене, слё- 
ДЯТЬ за .т8ыъ,. распредфлилась ли равномёрно краска на другой. 
Еелн краока распредёлиатся неравнсмёрно, то распредвлек4е ея 
сбнаруживаетъ, какзя части исверхности требуютъь  дальн®ймей 
обрабстки и приронки. 

Ввихен!е по кругу ны4фетъ зчз одио въёное преимуцество пе- 
редъ прямолинейным: въ кругсвомъ деиженти всегда можно 
уотроить тахъ, чтобы сили дзиствовали на большее. плече, а 
Трзн{з на меньчее между т8ыЪ кзакъ вз прямолинейномъ двихже. — 
ити силы и трен1е проходятъ сдинъ и тотъ же путь (черт.3). 


Черт. .3. 


Вышзязложевиня позимунезтвя котбовопо явихен1та передъ пра 
молянейчымь побудали конструктооовь получить прямолннейное 
двьнжензе язъ круровсго. 


СИСТЕМА ТРЕХЪ БРУСКОВЬ- 


Первый, кто удовлетворитеньно даль рёщея1е задачи превра- 
щен!я кругового двихентя въ прямолинейное, бялъ знаменитый 
Уаттъ. 

Снъ уотроиль представленную на черт. 4 оистому изъ трехъ 

Черт. 4. брусковь, соединенняыхь 
чарнирами, соблюдая из- 
в&стная отноченйя и рас 
положев1я яхъ. Воли сдф 
дать точки А и Д непод- 
вижными и размахивать 
брусками АВ и СД около 


СР-: АВ: СО+194-9 принадлежацей — каждому 
Угол размаха бруоковь изь аихь  неподвикной 
АВ и Сл - 30°*- 36°. течки, то точка ЕК сред- 
Черт. 5. Яго бруска СВ  будетъ 


описывать кривую 6-го 
порядка, иёкоторые. эле- 


менты которой съ доота- 
в точной дяя техники т09- 
востью близки къ прямой. 


__ Легко докавать, что при 

Е «^ о) двиязная системы Уатта 

` д всякая т04ка, какъ ле- 
Е ханая на бруск8 СВ, так 

| р) и связанная съ нямъ, опи 


снваеть кривая 6-го. по- 
рядка разносбразной фор 
ма (4е2т.5}. Элементы 
АВ, СА, ЕВ, КМ ат. д. 
этихь кривахъ могуть 
весьма малс отклоняться 
отъ прямой линия. Этими 
элементами и всспользо- 
вался Уатжь для. пестрое 
н1я овоего прибора. 

На черт. 6 изображена, напр.. оястемл препрамюз р; круто 
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вогс движен!я кривошина въ прямолинейное дзижечае поршня, 
Черт. 7. Идея, положенная въ основу ме 
в ханизиа Уатта, зрезвечайно про 
ста. Пересёчемь окружность ра 
А1уса АВ, двумя параллельными 
врямнми В, В. и В.В,. Изъь то- 
чэкъ В,, В,, В, нВ., какь 
центровъ, засёкаемь на другую 
параллель данной длиною ВС, 
какъ радзусомъ, точки С,,. С,, 
С, и С. такимъ образомъ, что- 
бы точки Ви С, снабженняя 
одинаковыми индексами, лехали 
ор на разныхь паралледяхь. (бче- 
видно В, В. = С, Са н В, В,= С, С,, 
такъ какь В, С, 32 В, С, и В,С.+ 
+8.С,. Изъ этого ояздуетьъ, . 
что равзобск+я травец{и 
В, В, В, В. н С. С,С,С, равня я 
такъ какъ первая иэъ нихь впи 
е вана въ окружность .радлуса АВ, 
тс околс второй можнс списать 
окружность т8ыъ ко рад?уосмъ 
язъ центра Й, ксторый находит 
ся,. проведя Аль В, В, и ДАЛ. 
Воли теперь отрёзокь прямой А.С, заывнить стержнемъ,. соеди - 
зеянямь шарнирно въ концахь со стержнями АВ, и ДС,, врацщае - 
ЖИМИОЯ,. СОСТВЗТСТВонННО, Около НонсавижЖнНыхь точек Аи д, то 
будетъ осушествлень механизмь Уатта. Положев1ямь В., В», В, 
и В» одного конца среднягс бруска буду?ъ ссотвётствовать но- 
ложен1я С,,-Сь, Сь, Сн другого, причемъ въ этихь четн- 
рехьъ. положенляхь середяны К,, В», К,, В. средняго бруска 
будуть лежать на одной прямой - средней лия1и О указанняхь 
тоацеций. Въ остальныхь пояожен!яхъ механизма середина бру - 
ска будетъ отклоняться отъ указанной прямой вправс или влё- 
во, во, избравъ небольшой уголъ В, А Вныври достаточной длинв 
АВ,, можно достигнуть большого приблишен1я къ прямой. 
Зашь матоматикь Чобымевь устроилъ иного цеханнз- 
мов, давшяхь еще большее приближен1е къ прямой, чёмъ меха- 
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низыъ Уатта. На черт, В и 9 представлены два иэъ нихъ. 


^ эх 


До чего приборъ Чебыиева оовериенне прибора Уатта, видно 
изъ олбдующаго примвра: прнборъ Уаттз, ныбюшай АВ = 2 метр, 
(черт. 4), даетъ отклонен1е отъ прямой 2 ни, между тёыъ какъ 
одинъ изъ мехаыизмовъ Чебыяева даеть отклонея1е, разное толь- 
ко 8,40 мы., 1.6. ВЪ 40 разъ ценьиве, ч8мъ приборъ Узтта. 
Механизыъ, изображенный на черт. 8, даеть пря соблюден из- 
ввотныхь разыёровъ кривую вида (черт. 5), имфкную три точки 
перегнба; чаоть МК этой кривой очень мало отличается отъ яря 

Черт. 10. чо, 

Кь механизмамь изъ трехь бру - 
оковъ, дающихь почти прямую, надо 
отнести ене систему Робертоа (чер- 
тежь 10), гдф точка К чертять лиг 
н1в, проходаячую Черезъ точки 4 и В. 


0040818 И ИНВЕРСТЯ- 


Самвй оовершенней пряборъь для преврашен1я кругового дви - 
хея1я въ прямолинейное, дающфй точную прямую, это кязт- 
ка Поседье, состоящая изъ 7-ми брусковъ. Но прежде, 
чм разонатравать этотъ приборъ, разсмотримъ метода подоб1я 
я анверс1и, из восяёднемь язъ которвхь и базируется  клётка 
Поселье» 

Изь геоаетр1ы ыамъ известно, какъ построить фигуру, подоб- 
ную данной. Волн мя имфемъь фигуру АВЯС (черт. 11) и точку о, 
+0 для построеяйя подобной Фигура проводимь ридъ лучей ОА, 
08, 9С, ОЯ, на продоаженти этихь лучей откаадиваемъ ихъ ве- 
дичина, изыбиенныя въ одыОмЪ и томЪ де отиояеНфи, такъ что 

сА_ 08 06 04 


од ов 5 0 
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Соединяя затфшь точки Д, Е, Ы,.К и т.д.,. нолучимь фиРуру, 
Черт. 11. зодобную данной. 
Води же мы беремъ веди 
р чниу отрёзксвъ такъ, что- 
А бы между лучами, соотват- 
ствующими двум фигурамъ, 
ТН существовала такая зави- 
симость, Чтобы ив. частное, 
а зроизведен!е 
ихь белс чис - 
яемъ носстоян - 
иныь, т.е. 
04-0 =08.08==06.05= 
— 08.-0М—Сопз%., 
то. фигура ДЕМК называется обратной фигурв АВСН. Точка 0. вазы 
вается тогда центроыъ ниверо!и, а Фамай методъ полученйя фи- 
гуръ, обратнаяъ данной, назевается иввере1ей. 

Разомотрямъ тенерь частный случа: обраяен1е 
или ишвверс1ю окружности. Покажемъ, что 
окружность инвертируется въ прямую, перпендикулярную къ д1а- 
метру,. проходящему черезь лежан\й на нэй центръ инверо1и . 

Черт. 12. Разсистримъ черт. 13. 

Центрь внверс4я А возьмемь 
на окружности. Изъ подоб1ядл 
АВК и АВ, К, навдемь - АВ; АК= 
АК,; АЕ или АБ, „АЕ -=АК. АК, 

Изъ подобая ДА АЕ и АМ, К, 
найдемь:. АМ, . АМ-АК., АК; можно 
написать: 


АМ. АМ, = АВ. АЕ, == АК. АК, = 0003%. 


А это я есть услов1в обращвя1я, 
возволяющее нслучить точное 
прамолннейное движен1в изъ ря- 
да круРовнхь, Изъ черт. 18 вид 
нс, что ддя анверойи намъ необходимо имёть два приспособде - 
н1а: 1) моханизмь для полученгя круга п 3) механизыъ, . строю 
я}й фигуоу, образную данисй. Первая задача р®&вавтся легко; 


- м = 
для рёленЁя же втсоой употребяяется приборъ,. называеывй 
кл ?ткой Посехчье. 


КЛЕТКА ПОСЕЛЬЕ. 


Вазивается такъ по ищени овоего изобретатели французскаго 
анкенера Пооелье. Приборъ соотоить изъ 6-ти брусковъ, ооеди- 
неянихь паряирами (черт. 13}. Четинре бруска,. АВ,. ВО, СП я АЛ, 

Черт. 13. равны между собой; также равна 
брускы ОВ я ОЛ, Фигура АВОЛ мо 
зетъ измёнять свой видъ, во 
всегда она останется роыбомъ. 

йокажемъ, что, закрёпивъ точ 
ку О и ввзерчивая точкой А ка- 
кую нибудь кривую, эаставиыь 
точку С вичерчивать фигуру ей 
обратную. 

Пусть АВ"ВС=СД= АЙ =; 

ов=Од=1; 
АЕ=КО=Х; ВК=КЛ=У, 

Такъ какъ д1агосиали ромба АС и ВД остаются всегда перпен- 
дикулярными,. то какъ бы клфтка аи ивыйняла свой видъ,. всегда 
&0. ЕВА, и ма будемъ воегда иызть равенотва:. 

(1) (0 -“ 
(2) ХУЖЕ. 
Вачитая ноъ (1) ураваен1я (2), ма получимъ 
04* + 204А.Х = 2*° - Ь* 
ила ОА (04 + 2х) = 2° - Г" = 01а; 

Олядовательно, для налей клётки ОА.0С = Сопз%.- 

Это показяваетъь, что точка С вичертять кривую, обратную 
той, которую вачзрчиваеть точка А. 

Даяфе, пусть точка А ошиснваеть окрухность,. проходящую че. 
резъ 0, тогда, вакъ мн уже. узнали наз разобравнаго  олучая 
январо{я окружностн, точка С будеть двигатьоя по прямой. Для 
того же, чтобя сообщить точкв Ё круговое движен1е, прибавимъ 
къ клёткЪ еде одинъ бруоокъ АЕ (черт. 14), враяавяфаоя во - 
кругь неподвижнаго центра Е. Врусокъ АЕ вибереыз такт, чтобы 
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ОВ = АЕ; тогда точка & описвваеть окружность, проходяную че- 


резъ 0, и точка С будетъ описывать пряную перпендикулярную 
къ ом. 


Черт. 14. 


ПРИГОДНОСТЬ ПРИВОРОЖЬ УАТТА И ПОСЕЛЬЕ 
АЛЯ ТЕХНЯЧЕСКЯХЬ НЗЛЕЙ. 


Приборъ Поселье долженъ дать геометрически прямую лин\ю, 
между т8ыъ какъ приборъ Уатта даетъ только кривую, прнближа- 
юцуюся къ прямой. Но для техническихь цВлей приборъ Уатта ва 
годне. прибора Поселье, я вотъ почему. Клётка Поселье состо- 
ить изъ 7 брусьевъ, соединенныхь шарнирами; шарннры В и д 
(черт. 14) проходять черезь три бруска, а въ этомь я все. не- 
удобство, ибо очень трудно практически изготовить правильно 
такой шарниръ. Всегда въ шарнирахь оотаются зазоры, н меха - 
низяъ даетъ неправильности. Яменно изъ-за трудностн приРотов 
ленья механнамъ Поселье биль заброшень, и попрехнему пользу- 
ются системой трехъ брусковъ Уатта, которую приготовить оче- 
видно легче. 

Разсмотрёвь систему трехъ бруоковъ и семи брусковь, зада- 
димъ себё вопросъ: нельзя ли приготовить систему изъ 4, 5, 6 
брусковъ, дающнхь тоже точную прямую лин!ю? Возьмемь систему 
язъ четирехь бруоковъ (черт. 15) и убвдимоя, что она не го- 
длится для налей цфли; дВло въ томъ, что въ этомъ механизыв 
воачен1е бруска АВ около неподаняной точки А ив будеть со- 
провойдатьзя опредзленнамцъ движен1змь остальнихь брусковъ, 
такъ какь данному пояохен1ю АВ могутьъ соотвётствовать различ 
няя полоден!я остальныхь трехъ брусковъ; возьыеыъ его теперь 
аъ другой форы (черт. 16} и опять уб®димся,. что и этотъ ме- 
ханизыь не годнгся, ябо это жестк!й моханизыъ, которий ве 
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будетъ двигатьоя. Вообще же можно сказать, что четнсе число 
брусковъ не даетъ желаенаго результата. Механизыь изъ пяти 
бруоковъ уже дзетъ желаемый результать, но приготовить его 


Черт. 15. Черт. 16, 


трудно. Й ма опять приходимъ къ прибору Уатта, какъ наиболе 
пригодному для превращея1я кругового движев1я въ прямолиней- 
ное. 


ВАНРОГРАФ $. 


Приборъ, изобрётенный Шейнеромь въ ХУ11 вк, даеть воз- 
можность ввчерчивать фигуру, подобную данной. Пантографь со- 
стоять изъ четырехъ стержней, соединенныхь шарнирами (чер - 

Черт. 17: текъь 17} и образующихь па- 
раллелограмъ. Этоть парах - 
лелограмыъ мокетъ сжиматься 
и расширяться. 8сли точка О. 
будетъ закрфилена неподвих- 
но, а отержень ОЛ сможетъ 
зрататься около этой точки, 
ы то при всякомъ положен\и па 
^. УМ раллелограмыа между двумя 

х точками перосёчезАя прямой, 

проведенной изъ Точин 0, со 
стержнямя пзнтографа будеть 
существовать услов1е подо- 
б1я. Такъ, напр.. точки а и а, опясывають подобныя фягу- 
ры. Также точки Ъ, Ь,, Ь..Отызтивь при какомъ чибуль полояе- 
НЁи механизма точки Ъ, Ь и Ъ,, лежанёя на одной прямой, про- 
ходящей черевъ 0, замчаемь, что при всяком другомъ положз- 
ни механизыа этя три точка и точка О. будут» лежать на охной 
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пряной. Изъ подсб1я треугольниковъ ОАЬ и оф, сяфдуеть, что 
сторона ихъ пропорифоязльна. Но сторона ОА, АЪ, ОД н ДА не 
изывняють своей длнна при двнженза механизма; изыбняютоя лишь 
угла ОЛЬ и ОДЬ,, оставаясь все время раввами другъ другу. По 
этому обозначенняе ваше язмзняеные треугольники, сохраняя вое. 
время во равному углу между иропорвфональннии оторонами, бу- 
дДУТЪ нодобич другъ другу, откуда сяёдуетъ,, что. при всхъ по- 
ложен1яхь моханизый 2 Ор =СДОЬ,. Тикъ какъ пра етомъ точки 
Ч,.Аид всогда лежать на одной прямой, то то же ныфеть м$- 
сто отяосительнс точек 0,Ьи Вь. 

Чтобы доказать, что и Ь, вое время будеть лежать ва одной 
прямой съ только что назвачнаыи точками, необходимо разсыот- 
рёть измвняемые треугольники ОАБ и ЪВЬ,, которые тоже, оохра 
няять свое водоб4е при движен{!и механизыа,. такъ какъ `втброна 
яхь Од и АБ,. БВ и ВЬ, не изывняють своей длина. Отсюда выте- 
каэть постоянное. равенство угловъ АБО я ВЪЬ, ‚ Такъ как точ- 
ви АВ, все. вреыя лежать ша одной ирямой,. то на сдной пря- 
мой будуть лежать 0,. Би Ъ,. 

бослв зтого остается только доказать постоянство отноше - 
Е: ОБ къ ОБ, н къ ОБ, . Но трудно замётить изъ подоб1я ука 
занввхь выше, треугольниковъ,. что 


оь ОА 
о = — = 6005%, . и 
бы о оп5 
[62 ль 
— => производной отъ посяфд - 
ьъ, ъв 
ней пронсощЁя будеть: 
ось АЬ 
= яли 
ОБ+Ьь, — АБ+ЬВ, 
ь 
0 = Е = Сопз%. 
ОЪ, АВ 


Пантограбь примзняется при копирования я внчерчиван1и въ 
другомъ мастмтабз нлановъ я восбще тамь, гдё требуется полу- 
чить рисунок или дзижех!з,. похобное данному. 

Приведемъ примёръ примфнен!я паштографа въ сложняхь мани- 
яахь, & иыенно, въ машинв для ваяизан1 я {черт. 18). Въ маши 
н$ для вативая:я, казъ я восбще 81 мазвазжь, примёнзется 
приниипь мультипликац фи . Выбсто того, Чтобы 
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вянивать отдфльно рящь цвёТковЪ одной иголкой, въ машине на- 
ходится ыного нРОЛОКЪ, И ВС® он продвляваютъ одно я то хе 
Черт. 18. двихен1е. Поэтому мы, прослё- 

дивъ за движен1еыъ одной нгол- 
ки,. поймем д®йств1е всей ма- 
ыямы. Яголка движется взадь и 
впередъ, перпендикулярно къ ра 
ы% съ яатянутой матзрёей. Выё- 
010 же того, чтобы двиРазь так 
же иголки параллельно рамВ, для 
получея!я рисунка, заставляютъ 
двигаться раму. Это гораздо 
Удобизе (здзсь ии видны, такъ 
назяваемяй, принпипъь обращен1я 
движен1я). 
Черт. 19. Теперь намъ нужна два меха- 
зизма: первей, который дэлъ бы 
рам поступательное движен1е. 
т.е. заставиль ба воз точки ра 
ми двигаться одинаково; второй 
ползенъ сообщить какой яябудь 
т01к5 рамн то движен{е, которое 
трэбуэзтоя фигурой узора. 

Опянемъ сначала первяй ме- 
ханизнъ, даюч1й поступательное 
цвихен$е, Т.е, вс® Точки кото- 
раго чертять одинаковня фигу“ 
ры. Этотъ праяборь очень простъ 
я предотавляеть два параллело- 
Ррамыа, соединенинхь чарннозми (черт. 19). Одннъ НзЪ этихь 
параллелограммовъ неподвигенъ, другой же можеть двигаться и 
даетъ поступательное двнлея1е, Тахъ какъ сторона &В измёяяе- 
маго параллелограхма все время оотается параллельной непод - 
ВНЕНОЙ СТОронё аъ неизивняомаго, то неизмёняеная Фигура АВК 
обладаетъ поступательчниез двиханемь, въ ко- 
торомъ, какъ извёстяо, вс в точки зя должны описывать оди 
наковын траекторли. Отсьда слёдуеть, что три точка А, В иК 
чертять одинаковыя фигура. 

Итакъ, этоть мехазизыъ обезпечаваеть рам одинаковое дви- 


м Л 
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хея1е для воёхъ точекх. 

Второй же механизыъ пантографъ. 

Пусть точка № (черт. 18) неподвижна; а точка К связана съ 
раной. Вслы теперь будемъ обводять точкой М по узору, яарисс 
ванному въ значительно увеличеннсыь вид, то точка К, а слё- 
довазельно и вс$ точки рама опияутъ фигуру, подобную данной, 
но. въ уменьшенномъ размёрв. Такимъ сбразсмъ, дВаРаЮЩ1 ася 
взадь и впередъ иголки будуть вышивать дёлый рядъ цвётовъ. 

Уатть, не, зная изсбрзтен1я Шейнера, оамостсятельно изо - 
бралъ пантографъ иди, какъ егс называють, параллело 
р рамыъ Уатта. Онъ нримёниль э?с изобрётен1е для. 
нолучен1я нёсколькихь прямолиненныхь двнкенЁй тогда, — когда 
одно. изъ нихъ уже, иыботоя въ машин&. Вели АВСД система трехъ 

Черт. 30. бруоксвъ ( чер - 

тежъ 30), тс точ 

к О будеть со- 

—0 общаться ‘почзи 
прямолинейнсе 

двикен1е. Воли 

на коромыслв ВС 

будеть находить- 

ся завтографъ 

СВРВ, то точки С, 

и С, тоже будуть 
описывать ночти 

прямая лини. 

Этами трачя точкани С,,. С, в С, пользовалноь аъ паровой ма- 
эянз для поямолинейнаго направленфя трехъ стержней (1-нй для 
пзрового нораня, 8-ой для вакачяван1я воды, 3-1 для холо - 
дяльника}. Реперь, когда малини движутоя съ огромной бвотре- 
158, а яыенно - отъ двух 40 пяти сотъ оборотовъ въ минуту, 
поиборомь Уатта уде не нользуются, ибо при бастромь движен1и 

корснысле сильно вибрирузть и можеть сломаться. 
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УЕХАНИЗИЪ ОЛИВЕРА ЭВАНОА. 


‘Въ Америк изобрётень бнлъ Оливеромъ Звансомъ механизых, 
такие даюшй прямолинейное движен!е изъ кругового. Сиъ осно- 
вазъ на слфдующихь осображен1яхь. Если заставить брусокъ АВ 
ОднНимЪ КОНЦОМ СКОЛЬЗЯТЬ ПО оси Х-овЪ, а другимь по оси 
У-овз, то середича & будеть описывать окрувиость, центръ ко- 
Торой лежитъ въ точкь 5, {черт. 31}, что легко доказать. Про- 


Черт. 21 Черт. 23. 


+ х 


ведя МА | 0Х и№Ь | 09,. находимь изъ поцоб\я треугольниковъ:. 
ОВ =. 2аМ и ОА = 2 Мо, откуда ОВ’ + 04° = 4(4/° +15), или 
АВ* = 40°, в.в. ОМ = 1/3 АВ = СопзЕ. 

На основани этого и полученъ чехлайзыъ Званса, доставляю 
и1Я прямолинейное двизен1е. Помочью оза} зов ОА (чЧерт.23) дз- 
димъ серединв коромысла СВ дзихен1в по хругу. Если, далфе, 
точ В сообщимь помочью направлязе: линедки горизонтальное. 
прямолинейное двихен1е, то точка С будетъ двигаться по вер- 
тикальной прямой СК. Въ то время какъ точка В дёлаеть неболь 
шой размахь, точка С дёлаетъ значительно больший, если уголь 

4800 > 45” ‚ Олёдовательно, для точки В нухниз короткая направ- 
ляющая линейка, которую съ успёхочь мохно замфнить окружно - 
стью ра1уса ВА. Тогда точке В будеть описывать небольчую 
дугу круга, мало отянчаюлуяся отъ пряхой. #0 эта заыбна все 
таки изыфнить путь точки С, которй будеть уже не прямой, а 
кривой линфей, но отличте. ея отъ прямой совофыъ незначитель- 
но. Можно доказать, чт писываемая точкой С6,- кри- 
ЭНРЕКЖАДИАЯ ИВЛАВЕКА" вроф. В.Л. КНРИИЧЕРА- 

Яздан$в Кассы Взаилол. три 215. Новишахнии, Янститунъь 


Чипозраззя Трошинова , Иожейская. 9 Яистз #. 
Яоррокиор%. 
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вая шестого порядка в такой же. формы, какъ въ ыеханизыв Уат- 
та. 


ТЕОРЕМА РОВЕРТСА. 


Локажемъ теперь такую теорему, яосялую назвая1е предложив 
шаго ее; #слы чипемъ систему изъ ирехъ брусковъ, во можно най 
пи еще деь сисвемы изъ ифвхъ бруоковъ, въ коворыхъ одна яоч-. 
ка сфеднязо бфуска будетъ опиоываяь правнпортю, шождестван -. 
ную оъ праентоф1ею, описываемой одною почкою средняьо бруска 
первоначальной системы. 

Черт. 23. Черт. 34. 


К 


Инземъ какую-нибудь систему изъ трехъ брусковъ (черт.293). 
Выпрямляемъь всё бруски такъ, чтоби механизыъ приняль положе- 
н)е, изобрахенное на черт. 24. Затёмъ изъ точекь А и В ипро- 
веденъ да прямия, параллельная ИХ и МК, до пересёчен1я въ 
чочк& С. Продолжииъ стороны МК и МК до перес$чен1я со сторо- 
нами АС и ВС въ точкахь Вы Р, черезъ точку К проведемъ пря 
муз параллельную АВ до пересёченая съ АС и ВС въ точкахь Д я 
В. Заитрихузыъ полученные треугольники КОР и КЕН. Пусть воя 
система ссединена шарнирами, Т.е. можеть изыёнять свой видъ. 


АС 
Пуоть отношен1е сторонъ полученнаго треугольника 6 ^^" ® 


уголь медду АС и АВ =У. Локажень теперь, чтс при изызнен1и 
формы всей система, новыя положен!я точекъ А, В, С, котория 
назовемъ А,, В, С, нА, В.,-С., образуютъ треугольникъ, но- 
добный первоначальному (фиг. 35 и 26). 

Бопустимъ, 910 новая полохен1я системи представлене на 
чертекахь 25 я 25. йоказательство наше будеть основываться 
на слёдующихь свойствахь геометрической суммы: 

&) Изывнен:е порядка слагазынхь гооиотрической оумыи безъ 
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измВнея1я нхъ величины и направлен!я не языфннеть геометри - 
ческой сунни яхъ. 


Черт. 35. Черт. 25. 


Свойство это можеть быть дохазомс я осиозан1и тзоренк о 
равенств$ проекц1и вамикактей из л5боз направлен» сумы про 
екц1й замакавыыхь на 10 же направлено и анадогичнаго свой- 
ства алгебраической сумыч, которая тохе не зависят отъ во - 
рядка, въ которомъ сочетаются слагаемия. 

Ъ) Болн во® слагаемня геометрической суммы повернуть на 
ОДыНЪ и ТОТЪ хе уголь, ие изызняя ихь вэлячиня, то геометри- 
ческая сумиа ихъ не изызнить величины, но окажется поверну- 
зой на тотъ же. уголь. 

Хопуотиыъ, что геометрически свяядинвазтся отрёзки а, Ъ, с. 
стяоженнне. отъ точки Р (черт. 27) н равнее. ямъ по величин 


Черт. 37. Черт. 28. 


<> 
^ 


отрёзкн а,, В, с, ‚ отлокеннче отъ точки Ё , во повернутне 
относителько предылуянхь на равнее угли. Очевидно, угли мехду 
соотвётетвеннымя отрёзками нъ тсы% я другомъ случа одвяако- 
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вп. Построивъ геометрически сумыы указаннахь стрёзковъ оть 
тонки О (черт. 38), заыёчаемъ, что многоугольники аз я 
©, в, а, з, равны, такъ какъ угла въ звернинахь ши в,. соотвёт- 
ственно равнае дополнен!ю дс 180° утловъ мехду смежнимя от- 
р%#эками, фиг. 37, въ то же время, въ силу сказаннаго, соот. - 
вётственно равна угламь въ вершинахь в, и 1,. Итакъ, второй 
изъ указаннаяз многоугольниковъ поворотемъ около точки @ мо- 
жетъ быть приведенъ въ оовзаден1е съ перввыъ, откуда олёду - 
етъ,. что уголъ между геометрическими оуммами @5 и @,5, ра - 
венъ углу между слагаемыми а иа, . 

с) Вели всё слагаемыя геометрической сумма изыёнить въ од 
номъ и томь же отнонен1и, не изыйняя ить ваправлен!я, то Ггер 
метричеован сумм» сохранять свое яаправлев1е, а по велячина 
изыфнится въ томъ же отноменли. 

Доказательство. можеть быть сбоснованс на’ аналог ичномъ 
свойств алгебраической суммы и на тесремф о равенств» аро - 
зкя1й на любое направлен!е замнкающей сумы проекц1й замы - 
казычхь. 

Язь предндущихь свойствъ слёдуеть; 

8) оли изызнять порядокь слагаемнхь геометрической суммы, 
повернуть ихъ 338 на одинъ и тоть хе уголь и изыжнить ихф въ 
одномъ я томъ хе откошен1и, то геометрическая сумма ихь ока- 
жетоя новераутой на тоть же уголь и изизненной в$ томъ #е ст 
комен1и. 

Замвтивъ, что сторбня А, 0, я &, В, треугольника А, С, В, 
(черт. 35) могутъ бать разсчатривазын соотвётотвенно,. какъ 
геометрическ\и сухим отрёзковь а,. 5, ся 4, е, # напищемъз 


А, зах Бо. 

8 В = акеж*Е, 
Рд$ -^ наибол%е удобный сииволъ геометрическаго слохен:я и оо 
отаётотвуеть алгебовяческому + . Заыйтивь, что въ снотемв 
{ черт. 35) имзется три паралязлегрениа, можемь заманить #8- 
зоторыя олагаения геометряческой сучия А,С, равными имъ по 
величии® и направлен1® отофзкачи, залисавъ; 

А.С, ча’ ьфе', 

А.В, = 4+ е+ г. 


Замативъ (черт. 24), чо троугольнния, А АВС, Г, Ти 3: 
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подобны и обозначивъ отномен!е сторонъ, заключающихь уголъф, 
черезъ нп,. имземъ: 

а’ = де, с’ = пр, Ь = 14', АС = о, АВ. 


Посл подстановки этихъ значен1й въ выраден!е геометриче- 
скихъ оумыъ находимъ: 

&,0, = пе+ па’ +- 1", 
А,В, * а + РЁ. 

Мы замбчаемь, что слагаемыя геометрической сумма А.С, рав 
ны изыбненнимь въ отнощен1и п слагаемымт геометрической сум- 
ма А, В, ..Кромз того, угля меду соотвётствующини парами сла- 
раемахь ен з'!= ш,4' п р = в4', #' ино’ = д’ вс% равна 
увлуу . 

На основание четвертаго изъ отмёзэннияе свонствъ геометри 
чвокой сумма А, С, = п. В,, причем 4 С. А,В,=бф . Вопом- 
НЯВЪ, . Ч2С 40 = п, 48, звифтямь, что треугольники АВС и А, в, 0,, 
въ которых равные углы заключены между пропоризональными 
сторонами, -нодобны. 

Точно такхе мя докажемъ, что треугольникъ А, В, С, (черт. 26) 
подобенъ треугольниху 450. 

Теперь сдёлавиь точки А; и В, неподвяжними; точка К все - 
така сыохеть двягзться; въ этомъ легко убфдиться,.  замётивь 
{черт. 25), что при неподвижных А, и В, “вознохно для раз - 
нихь полонен!Я стерикя 4 врашзочагооя около &,, построить 
сначала полозез:э брусковв в и Ри точки | а зазВыъ и всёхь 
остальняхь точекь сиотемы съ помотью одного только пиркуля; 
яо теперь точка С долин» оставаться ненодзихной, такъ  каку 
На данной сторонВ А,В,, скодственной со стороной о тревуголь- 
ника {, моха$х построить только одинъ треугольникъ,  подобчий 
поззёднему. Разсмотримз, нельзя-ли чакте-нибудь бруски и т0е 
угольники отбросить, не нарушая Фооня двиден1я точки К? Из 
чеотежей 23 в 30 видно, какъ это сдфлать. Ум такимъ образомъ 
получили три системы, которыя для точки К дають одинаковое 
дзихен!е, 

Теорена Робертса доказана: какая бы ни быха система изъ 
трехь брусковтъ, всегда можно получить еше цв$ система изъ 
трехъ брусковъ,  дающихь то ке. самое даижен1е. Изъ вивеска - 
заннаго вытежаеть птостой способъ побтроея1ч этижь днухь д0- 
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полиительнихь системъ. Пусть дана система трехъ брусксвъ АМНВ 


Черт. 29. Черт. 30. 


{чере. 31), въ которой средн1и брусокъ выполненъ въ видф тре. 
угольника МКМ. Точки А я В неводвижнЕ. Указанное. въ начал 

Черт. 31. доказательства по- 
строен:с, основанное 
на внирямлев1и ло- 
манной АМНВ, позво- 
ляетъ намъ  найтя 
еже дв оисзтемн 
трехъ брусковъ, но 
не опредфляетъ намъ 
непсоредственнс кои 
фигурац!и этихь си- 
стемъ,. соотвзеСТвую 
них данной конфи - 
гурзн1и первоначаль 
чей система, при дан 
немъ положен1и тс- 
чекъ Аи В. Опреджлить затёмъ искомыя конфиг урад1и объихь си 
стемъ и третье неподвижную точку Соне представляеть никакаяъ 
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трудностей,. но можно обойтиоь безъ выпрямлея1я ломанной, ко- 
торое, между прочимъ, не. приводить къ цёли, если три точки М, 
К ин даны на одной прямой, и непосредственно построить 06% 
другихжь системы въ искомой конфиг урацзи. 

Очевидно, построев1е. можно вести въ такомъ порядка: 1) на 
крайвихь брускахь а и с я соотвфтственно прилегающихь 5Ъ 
Вимъ сторонахь МН и НК треугольника строимъ параллелограммн, 
вершины которыхъ, проткволехая М и 4,. назовемь соотвётст- 
венно ши п. 

2) Стороны этихъ параллелограммовт, противолежакия край - 
вицъ брускаць аис, и имъ соотвётственно равная, примемъ со 
отватственно за сторона треугольниковъ,. подобныхь Т, и при - 
точь сходственныя со стороной Ь послфдняго, соединенной иар- 
Еиряо съ обоими крайними брускаич. При этомъ вершины ши п 
соотватственно доляив бнть сходетвенны съ вершинами М и М ча 
чальнаго треугольника. 3} На сторонахъ новяхь двужь треуголь 
никовт,. содерхалихь точку К и вершины Р? и Я послёднихъ, сход- 
ственная съ верниною К перваго, строимъ параллелограмыь, опре 
дёляюнтй неподвижную точку С объихь новыхь системь. 4) Пра - 
вильность постровн1я провёфряется подоб1емъ треугольниковь 
АСВ и МЕЧ. 

Указанное, построея1е легкс примёнить я въ томъ случаз, ес- 
ли точка К лежитъ на прямой и#; необходимо только вамёнить 
слова „треугольникъ” и „подобнуй треугольникъ" словами „кон- 
фигурац1я трехъ точекъ" и „подебзая кояфигурацёя трежъ то - 
зекъ". На черт. 38 выполнено построен! для случая, когда тоз 

Черт. 38. ка К ложить на продолже 
ия прямой ММ, такъ что 
ЫМ = МК. Для  лучнаго 
уяснен1я построенйя мох 
в0 замётить, что ММ, МЕ 
# МК могуть быть раз- 
сматриваемы, какъ с10- 
оны треугольника, у ко- 
тораго уголь при М ра- 
веяъ 180°,. а при М -ну- 
дэ. Въ конфигурац!и то- 
зекь вКР,`ш в К соотафтотвенно сходотвенны съ Ми К, въ ксн- 
фигура и Коф съ Ни соотвётотвенно сходственны ин К. 
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Первоначально данный механизиъ вычерчезь толстой оплолной 
чертой, два новыхъ - одинъ толотымь пунктиромъ, другой тон - 
кой оплоыной чертой. Очевидно; ык = 2КР, Ки = 210, АВ = 25С 
и точки А, В, С лекатъ на одной прямой. 

Теорема Робертс» даетъ сбъяснен1е, почэму озщен1я Уатта и 
Эванса представлякть, въ сучности,. одно и +0 хе. Часто нази- 
вають механизиь Уатта механиэмомь лдемнискаты, а  механизыъ 
Эванса - механизмомь эллипса. Въ дзиствительности оба дДають 
одну и ту же кривуз 6-го порядка. 


МЕХАНИЗМЬ ДЛЯ ДЪЛЕНТЯ УГЛА НА М РАВНЫХЬ ЧАСТИЙ. 


Онъ представляеть собою парнярную оистему, язображенную 
на черт. 33. Получена эта система путемь соединен1я н®околь- 


Чарт. 33. 


кихь неполныхь кифтокъ Лосалье. Въ опяёхь клёткахъь  удалент 
стеожни ВС и 00 (черт. 34). (Полученная система  назавается 
летучинь эм %еч в); въ доугихе клёткахь удалены 
стержня АВ и 40 (черт. 35). (Полученная система  назввается 
хопьенз). Соадинивь хольз со змёемъ нёскольхо разъ по® 
очередно, получимь систему, язображениую ча черт. 33. Отерх- 
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ви АВ,. ВС,. СП цальные, слёдовательно при раздвигзи1и стерх - 
ней МС и №0. усам ‚ какъ вертикальнче, всегда будуть равная 


Черт. 34. Черт. 35. 


между собой. Но два сосёднихь угла © и $ при вершинв О не бу 
дуть равны мехлу собой, такъ какъ, пнооведя на черт. 34 дза- 
гональ 80 ромба, легко замётить, что 1+8 Е именно: }- 8 +а. 
Отсюда олфдуеть, что вов углу въ конфигурац{и копья (чер, 33) 
будуть меньше, чёыъ углы освъ конфиг урацтя змывя. Но въ силу 
тождества относительнаго расположен1я стержней, очевидно, что 
Углы пои вершия% 0. будутъ равны через$ одинъф, а потсыу равня 
между собой сумыа любой пары сосёднихь угловъ. Поэтому; ка - 
залось-бы, что для дёленая угла на п частей требуется при 
вершина 0. ныёть Зи угловъ. На самомъ 481% достаточно  имёть 
п + 1 уголь, такъ какъ лерхо замётить, Что опираюч1еся ссот- 
вётственно на стержня АВ, ВС и С0 углы съ вершиной въ 0 рав- 
и каждый 1/3 (А +$'). помощью циркуля, построеннагс  тТакимъ 
сбразомъ,. мы можемь дёлить уголь на сколько угодно частей, а, 
сяздовательно, рёшить знаменитую задачуо трисекц:и 

угла,. которая при помощи только личейки и циркуля рвшена 

бить не. можеть. 


ЗУВЧАТЫЯ НОЛЯСА. 


Въ разлячнихь видахъ и сочетан1яхъ зубчатая колеса состав 
ляють одну изъ сучественныхь частей мачияъ. Конструкщя и ос 
нован1е. движения ихъ отличаются своей простотой. Встрёчаются 
одинаково частс колеса съ параллельлных и непараллельными 
осями. Къ рааснотрви1®. основая1й двихенАя первыхь мы я иерей 
немь. 

Донустиыь, чтс дав твердыхь т8ла Ти 11 (черт. 36) врама- 
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ются въ разныя стороны околс параллельныхь ссей, периендику- 
лярныхь илоскости чертеха и пересвкающихь его въ точкахь 0, 
и 0.. Чтобы ие повредить общности нашихъ разоужденй огранн 
Черт. 38. чэн1еит разыёровъ тёлъ въ на 
правлентяхъ перпендикулярных 
осныъ вращеня и не вводить, 
съ другой стороны, принципа 
воображаемой пронинаемости 
твердахь тёль, принятаго въ 
теоретической механик, пред 
ставимъ себв временко оба тв 
ла изполненными въ вид тон- 
кихь плоскихь лясточковъ, пер 
пендикулярныхь осямъ враще - 
я1я и скользянихь другъ по 
другу. КасающАяся другъ друга поверхности листочковь лежать 
въ одной плоскости, . перпендикулярной осячъ врашен1я; аъ даль 
нфинемъ мы будемъ разоматривать двихен1е точекъ обсихь тёлъ, 
распслокенныхь въ этой плоскооти касан1я сбоихъ лиоточковъ. 
Ярямую 0,0» будемъ называть прямою центровъ. 

Разсмотримъ весьма важнай въ маминострсеяфи случай равно- 
мбрнапо зраменя обоихъ тёль, такъ какъ неравномёрное враже- 
я\е, если только оно не. совершаетсн весьма медленно, или ес- 
ли участвующ1я въ нечъ массы не очень малы, вслёдотв1е дёй- 
зтв1я сяль инерц{и, легко нарунающихь прочность частей маии- 
ны, практически осуществляется анёчительнс рёже. 

Итакъ,. допустныь, что первое, тёло, врашаясь равномёрно, сс 
зерчаетъ п, оберотовъ въ минуту; второе, при томъ же. услов\и, 
п, оборотовъ въ минуту. На прямой центровъ отыфтимъ нфкото- 
рую точку & и разсмотримь скорости точекъ обоинхь тёль, 
въ данняй чоменть проходянщихь черезъ 4. Эти ско- 
рости, очевнднс, будутъ направлены перпендикулярно прямой цент 
ревъ и при томъ въ одну и ту хе сторочу, если & лежить между 
точками О, и (,. Для точки перваго твла, проходящей черезъ &, 
эта скорость будеть у; = 2л.0, А.1,, такъ какъ эта точка въ 
единицу времени совершаеть в, оборотовъ около оси 0,; дия точ 
ви второго тёла № = 2х .0, 1.1, . Эти дв скорости яиёютъ оди- 
Наковов яаправлея{е, но,. всобие говоря, не одинаковую ведичи 
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ну. Однако,. на прямой центровъ существуеть такая тонка Р, для 
которой 06% скорости оавны. Услов1е, которому она должна 
уновлетворять, легко получить, написавии для нея  величику 
скоростей У и Уд и приравнявъ ихь другъ другу. Очевидно, по 
ЛУучимъ О.Р. п, ы б,Р.щ,, т.е. дочки обоихь тьлъ,. проходящя 
8% данный номаняъ черезъ точку 2 поямой зантфовъ, дпляцую ов 
фъзонъ 0,0, послъдней въ опношени обфатно пропофифональномь 
числамъ обофотовъ пълъ, импють по зеличинь и направлено оди 
наковыя скороспви. 

Такъ какъ оба т®ла врашаются равномёрно около неподвиЕ - 
нчхь осей, Т.9. не измёняются ня в,, ни в,, ни  разотоян:е 
0,0;,. то точка Р на лнн1н центровъ не перемёчается, но въ 
разные. моменты времени черезъ нее проходятъ различная точки 
обоихъ тёль. Геометрическ1я ывета точекъ, проходящихъ въ раз 
личные моменты времени черезъ Р, очевидно, будуть, въ каждом 
изъ обоихь тёлъ, окружности, соотвётственно. праведенная изъ 
центровъ О, и 9, рад1усами О,Р и О,Р. Вс точки объихь окрух 
ностей будуть имёть одинаковыя по величин скоро- 
сти въ любой моментъ времени. Наблюдатель, неизывнно связан- 
ный СЪ’ твломъ Ги н8 замёчаючуй цзижен1я его, бущеть считать 
вс точки окружности Т неподвижными.; такъ какъ точка каса - 
я обвихь окружностей имфетъ одинаковую скорость, то зиёсь 
одна окружность относительно другой не скользить; слёдова - 
тельно, такой наблюдатель будетъ считать проходяжую черезъь Р 
точку второй окружности неподвижной, а вторую окружность ка- 
тянейся бэзъ скольжен1я по первой. Точка Р будеть цент- 
рочъ или поялюсомь относительяаго 
враяленя обоихь тёлъ. Заыфтивъ, что она не будетъ пе 
рэамвяаться по прямой цеитровь не только въ случа равномёр - 
наго врашея:я обоихь тёль, во и въ случав неравноиёрнаго, 
линь ба отношенте ихъ чиселъ оборо- 
товь не манялось, - мн можемъ формулировать по- 
лучениве. результаты нфоколько общёе; 

али двт плосифя фитуьы вращоются около неподвилныхь п0-. 
изкъ оъ поонояннимь отнопви{виъ чисвлъ обофотовъ {[ узловыхъ 
онорооазй }, во на каждую изъ нихъ можно нанести по онфукно- 
сти, изъ козорыхь наждая. въ опносиявльнокъ движенти катится 
по друзой бааъ сколъжвная. Радфусы этихъ онфухносява обфатно 
пфопофцчональны числанъ оборотов обпихъ физуръ; всъ точки 
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объихь окружностей импюлъ въ данный иомзнть вфенани одичако-. 
выя. по ввличинь скорости, а точки ихъ вааиинато сопфикосно — 
вен1я - окофости одинаковыя. не полькс пс величины, нои пс 
направлен. 

Въ теор1я зубчатыхь колесъ эти скружности называются н а- 
чальнвыи или длительными. 

Самый простой пс иде споссбъ передачи вращательнатс дви- 
жен1я отъ тёла Т къ тВлу 11 съ постоянныыь отношенемь чи - 
сель оборстсвъ состоитъ въ томъ, чтобы выполнить эти тфла въ 
вид$ прямыхь круглыхьъ цилиндровь, ссновачёяын которихь слу - 
кили бы начальния окружности. Въ точкё Р возбуждается сила 
трен1я нажат1емъ поверхности одногс цилиндра на поверхность 
другогс такимъ образомъ, чтобы поверхности нилиндревъ не 
скользили. Такова идея, такъ называемой, фрикцфон - 
нсй передачи. При передач больпихъ усилАй она ви- 
ходитъ громоздкой; креыв того, силы, прикимазя!я цилиндря 
друРъ къ другу, вязываютъ трея1а въ ссяхъ и, олёдовательно , 
безполезяую затрату работы, которая тзыь больше, что благо- 
даря бельтой величин прижимаюнихь усил1й дзаметры осей по- 
лучаются довольно большими. КроыВ того, въ нёкоторыхъь устрой 
отвихъ соверченнс недоцустимо даже временное. скольжея:е по- 
верхностей начальныхь цилиндровъ, которсе легко  вознинаетъ 
чодь вл: як1емыъ ризличныхь условий при фрякиЗонной передача. 
Разянчнный остроумными приспособлен\ями,. котория разсматри — 
заютоя вт курсё деталей матинъ,. удается оолабить указанные 
недостатки фрикозонной передачи, нс оовертенно ихъ устраяя - 
эть только прнчёнен:е зубчатнхъ колесъ, 

Яредположиыъ, Что т8ло ПШ ограничено примыкаюними къ на- 
чальной окрузности выступами (черт. 37), расположенными на 
аёкотовомъ разстоянйи другъ оть друга. Донустимъ, что высота 
этнхьъ зыступовъ ограничена нёкоторов окружностью, называемою 
окружностью зыступовь или голозокь, я что 
оси сиыметрАн этихъ вызтунсвъ направлены по рад1усамъ,  при- 
чемъ углы мехду любыми двумя сосфдними рад1усами, служащими 
осями симметр+и выстуновъ, равны мехну собой, Принявь полу — 
ченяую такимъ образомъ плоскую фиРуру за сонован!е прямогс 
цилиндра, получиыь, такъ называемое, зылиндрическое. зубчатое 
хоявсо. На черт, 37 изобряжечо поль апдонъ ТТ взчви!е такого 
колеса плоскостью, перцвняичуччюнол мя, которое будечь на- 
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зываь профилемьъ зубчатаго колеса. Тя будетъь яа - 
чальною окружностью для профиля ТТ. Допустимъ, что одинъ вы- 
Черт. 37. отупз А находится въ такомь по- 
ложен1и, что ось его  симметр!и 
совпала съ прямою центровъ ша. 
Очевидно, ограничивать тёло Т на 
чальною окружностью Т, теперь уже 
не придется; необхоцимо для по- 
мъшен1я выступа А устроить соот- 
ватствуюжую ему впадину а. Очер- 
тан1з. соотвётотвующей выступу 
впадины составить предметъ наше- 
го дальнёитаго изслёдован?я. 
Здёсь замётимъ только, что если 
при изывнен1и заправяен1я враче- 
&1я колесо не долино ичёть мерт- 
ваго хода, то вчотупь долженъ ка- 
саться впадины съ обфихь сторонь, и симметр\я зъ очертани 
выступа повлечеть за собою симыетр1ю зь очертан1и впадины от 
носифельно прямой центоовь ши, Т.е. относительно рад1уса ко- 


лесз Т. 
Допустиыь, что выступь 3 при враменти профиля [1 заняль 
ыЪсто А. Мы говоримъ тогда, что колесо ТТ повернулось на 


одинъ зубець. Очевиано, что въ Таномв случаз въ  профилв Т 
долина быть вторая впадяна в, тождественная съ первой, кото- 
рая займет» теперь ы&сто впадины а. сли точки перэсвчен1я 
начальняхь окружностей Т, и № съ осями сиыметрзи выступа В 
я впадины в назовемь, соотвётотвенно, би В, то длина 
дуги РВ начальной окружности Т, на- 
зызается нагоымьъ 1-го колеса, длина же дуги РО 
начальной окружности Г, - шапомь второго колеса. Такъ кахъ, 
согяасно предыдучему, точки обзихъ назальныхь окружностей 
инвыРъ одинаковая скорости, а точки Си В одновоеменно дояж- 
яя приходить в$ Р, то чази обоихъ колесъ должны быть одина- 
ховы. Поэтому ъовофять просто о чазв данназо заутпленя. 
Ятакь, повороту одного колеоа на одинъ зубець соотвёт - 
ствуетъ повороть обфихь начальных окружностей яа длину лага. 
Мы злаифчазчь, что на черт. 37 зубцы состазляютъь ная что 
иное, хакъ проможутка между двуля впадинами. Можно, однако, въ 


- 30 - 
промежуткахь меклу внадинами устроить внотуны на качальной 
окружности Т, и соотвётотвуюн1я имъ внадины въ тлф ТТ.Одинъ 
такой выступ$ съ соотвётотвующей впадиной изображенъ на черт. 
37 пунктирсыъ, профиль же колесъ, ГДВ на одномь кслесв им 
ются толькс выступы, на другомъ только впадины, отызчень штри 
ховкой. 

Условившись считать за разстоян{е между двумя зубцами. раз 
стоян1е, счизтаемое по дуРф начальной окружности мехду тсчка- 
ми пересёчен1я послёлней съ осью симыетраи зубцов (сно же 
разно сумы ширины впадина и толщины зуба сдного и тогс ке 
колеса), мы замвчавыь безъ труда, чтс разстоян1е между зуб - 
цами сбоихъ колесъь одинаково и равнс яагу зацфилен1я. 

Если число оборотовъ колесъ Ги 11 въ ежикицу воемени на- 
зовемъ, соотвёественнс, а, ив,, Число зубчовь ихъ 2, и 7, 
и замтиыь, что число выстунсвь колеса 11, пропедллихь чэрезъ 
прямую цектровъ шп, равно числу впадинъ колэса Т, промеднихъ 
черезъ ту же прямую, то легко усмотрёть, что 

=.п аи в, = 2. 

1,2, "п 2, и ИЕ 

п.е. числа сбофововъ, совзфиаемыхь двумя зубчатыми колесами, 
обратно пропобуфональны числаиъ зубцовъ, на нихъ помпазнныхъ, 

Раньше мя видёли, что Числа сборстовъ колжны бить обратно 
пропорц{ональны радфусамъ начальныхь окрухностей; сл®ёвовь - 
тельно: 

Числа зибцовъ двухъ аубиатыхь кодлгоъ, рабопаюцияь въ суит 
звнфи, пропорулонольны радтусамь ихъ началъныхъ окрукностей, 

Назсвемь отнотен1з тисель зубчовъ двухъ зубчатыхь колесъ 
пзэоедаточнниытх числсыь и заывтимь, что оъ 
алгебрааческой точки зофн1я двизенфе зубчатнхь колесь есть 
умножен!> и дзлен!е зисла оборотовь, Передаточное число, ко- 
торое мы будемь назчвать черезъ К, служить при этомъ ыноки - 
телемъ и дёлителемъ. Колесо, приводялее въ движен1е другое. 
кслесс, яазнвается ведущиыъ, а другое - ведо - 
мниыь. Подь передаточнамь числемь обычнс принято назявать 
отнслен1е числа оборотовъ ведущагс колеса къ числу оборотовъ 
ведсмаго. 

Разсмотримь теперь систену, состоящую изъ нфоколькихь зуб 
чатыхь колесъ, хотя бы из»ь челырехь (черт. 38). Числа зуб- 
цовъ, на нихъ помфменныхе, пусть буди р, 3,3, 3. Ис- 


-з:- 


пуотивъ, ЧТо колесо 1 сдёлало А оборотовъ, опредёлимъ, сколь- 
ко оборотовъ сдёлаеть колесо 17? Ясно, что оно сдёлаеть 


А, 5 а 
1. р . = Ах“ оборотовъ. 


о в, 
Въ полученноыъ числё, какъ видимь, вовсе не’ фигурируютъ 
Черт. 38. 


числа зубщовь, помфщенныхь аа промежуточныхь колесахь. 1“ ке 
свыое число оборотовъ колеса 1У получили бя мы, сдълавь дза 
колеса соотвётотвенн> съ числами зубновь п, и В, и выбросизь 
промехуточния ‘колеса и ТТТ, увеличиваюа1я только трензе. 
Поэтому при проектированан стараются избёгать промежуточныхь 
колес, и въ техникв называють ихь паразитами. 
Есть, вирочемъ, случаи, когда необходимо ставить парази- 
та: а} когда хотять изыфнить направлея}е движен1я колеса, Это 
видно изъ черт. 39, `гдё стрвакаыи обозначено направлене дви 
женя  колесъ; 


Чарт. 39. 
в) когда мёото 
не. поэволяеть 
ставить колесъ 
съ большимь д1а 
й Ш 


метромъ (напри- 
ычёрь, въ часахь 
и другихъ ма - 
лыхь механиз - 
махь),.а разотоян\е мзиду осяыи не можетъ почему либо бить 
унаньшено. 

Возьмомъ теперь систему колесъ, оцфиленныхь иначе, чёмъ въ 
предыдущеыь случав. Бодесо Е сцёязено съ колесомъ ТЕ, на оси 
послёдняго закрёалено колесо Т11, сцёиленное оз колеоомъ ТУ, 


- 32 - 
а на соя послёднягс сисва укрёнленс колесо У ит.д. (чер. 40). 


Зажсь уже нётъ паразитсвь. Каждое колесо играетъ свою роль, 
вь чемъ легко убёдиться. 


Обсзначявь число зубщцовъ колес Т, ТТ,. ТТ, 15, У,. УТ че 
резъ &. 3..р,, 7..1, 3., имёемъ: когда колесо Т сджлаеть 


ру -\ е 
& оборотов, кслас® И сдёлаеть их А.-- , колес 4 ты - 
. $» 
Аа - я з.д. 
`` ^ а п. п 
' 3 а 
6 а + 22 
Числс оборотовъ колеса ТУ равно: А = в яя 


А.К, К.К, РДА В,, К, В, передаточныя числа. 
Вяяснных на примёрв удобство такогс сифилея:я. Яспустимыь,. 


Е 1 3 8 
К Е, м, К, = р тора К = -—-—, К 
что К, 35 ь = 15 = 7 10гд 1050 сдесо 


19 будетъ врашаться въ твсячу разъ медленнёе перваго. Попро- 
буемъ ссуществять таксе замедлон1е, двикен1я помсяью только 
двухъ колеоъ. Тогда, взявъ примёрно на одномъ изъ нихъ 10 
зубцовь, на другомъ принлось бы ихъ взять 10.009), а сдалать 
это почты невозможно. Рёдко двлають колеса съ числомъь зуб - 
исвъ болфе 100. Сцёилен1е же, изображенное на черт. 40, даетъ 
возможность получать какое угодно отнонен1е числа оборотовъ, 
сдвлавь сравнительно немного зубнсвъ на кахдомъ колес. 

Замвтныъ, что при такомъ устройств сизнлен1я въ случав, 
когда числс зубвовь на ведсысыъ кслесв больте, чфыъ на веду- 
иеыъ, послёднее нерждко назнвается пеостерней. 

Надо замётить, ЧТо задача передачи движен:я путемъ изыё - 
нен1я числа зубцовъ, восбие говсря,. задача неопредьленная и 
что получен1е келаемагс стномен1я обсротсвъ ысжеть бить ссу- 
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жествлено различно. 

Т. ЯПриы& роз. Усзройсяво иэханизиа часовъ (черт.41). 
На колесь Г поставимъ 8 зубцовъ, на 11 - 60 зубщовъ, на 111- 
8 и на 1У - 64 зубца. Когда колесо Т сдёлаетъ одинъ оборот, 


8 8 1 
т сдёлаеть ихъ: 1* — . — Я -— . Что и требует- 
о колесо 1У сдвлаеть ихь --ВЕУЫРт ребу, 


ся въ ханномъ случав. 


1. Прим ръ . Биятофюзный спанокъ. Устройство отанка 
въ общихь чертахъ слфдующее.- На основномъ ходовомъ винт АВ 
{черт. 43) ходятъ параллельно оси его салазки или суппортъ, $ 

Черт. 41. съ рёзцомъ &. Пред- 
меть СП ,на которомь 
требуется СЩвлать 
нарёзку, вралается 
на оси, параллельно 
оси ходового винта. 


и Дяя того, чтобы на- 


резать на Сб винтъ 


/ определенныхь раз- 
лы прима мвровъ и формы, на- 
до установить из - 
вёстное отношене 
между числами обо - 
ротовъ (въ единяцу 
времени) ходового 
винта и нарёзаемаго. 
Достигаень мы это- 
го, вставивъ между 
осями ижь зубчатыя 
колеса 7., й., Й..` 
Опредёлимъь переда- 
точное число, пред- 
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полагая, что на единиц длины ходового винта АВ помлиается р 
нитокъ, а нарёзать требуется винтъ, имфюн1й д нитокъ на еди- 
нии длины. Очевидно, суппорть $ внёст8 зъ рёзцомъ перемёстит 
оя поступательно на единицу длины, когца ходозой винть со - 
верчигь р оборотовъ. Чтобн на нарёзаемомъ винт СР получить 
я& той же длин а нитокъ, необходимо, чтобн тёло С0 совершя- 
ло за это время ч оборотовъ. Заыёчаемыь, что передаточное чис 
ло, равное. отношел1ю числа оборотовъ винта АВ къ числу обо - 
ротозь тфла СО за одно я то же время, должно бать 2/4. 

Однако, въ зависимости отъ числа промежуточнаяъ осей, рёзь 
53 з^ винт СП получается либо правая, лябо лёвая. Очевидно, 
если ходовой винтъ иметь правую рёзьбу, какЪъ изображено на 
черт. 43, то для получен1я правой рёзьба, необходимо  вста- 
вить паразятъ. Это слёдуетъ изъ того, что при вращенфи тёла 
С2 по часовой стрЁлкв для наблюдателя, смотряцаго изъ С въ П, 
суппорть $ долженъ перенфшаться отъ В къ А для полученйя пра 
вой рёзьбы. Такъ какъ правая рёзьба встрёчается значитель- 
но чаше двой, то желательно, именно въ этомъ случа, не вво 
пить паразита. бостигается это въ винторёэныяь станкахъ тёмъ, 
ч+0 ходовой винть снабх ается л8 - 
вой рёазьбой. 

В случав простого отноизная Р/а, зубчатая колеса подо - 
брать легко, но часто приходится нарфзать винта съ дробинмыъ 
числомъ витковъ, какъ, напримёръ, 712, 73/4. Поэтому у ка - 
ждагс винторёзнато станка иызется излый наборъ зубчатыхь ко- 
лесъ и таблицы,  гдф дяя кахдаго олучая указана номера год - 
ныхъ зубчатаяъ колесъ. Яороха временемъ, зам нили зубчатыя 
колеса рукояткой особаго устройства, поворачивая которую, по- 
лучаютъ требуемое отновен1е числа оборотовь. Переходь отъ 
одной система единицъ къ другой тоже можеть совершаться съ 
помотью зубчатых колесъ. Такъ, напримёръ, можно съ желаемой 
степенью точности нарёзать метрическую рёзьбу на англАйскомъ 
винт ор%зном+ станкф системы Витвоота, если спроектировать оо 
отвётствуюы14, впрочемъ весьма громоздк1й, наборъ зубчатахь 
колевъ. 
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ПРАВИЛО ГЮЙГЕНСА. 


Передачи, о которнхь говорилось въ предылунихь примёрахъ, 
за исключен1емъ послёдней, осуществить было легко благодаря 
небольшиымъ передаточнымь числамъ. Когда же приходится вапоя- 

3487891 
894345581 ' 
такого. числа на множители становится кропотливямъ и утоми - 
тельнымъ дёломъ. Можеть даже. случиться, что числитель, зна- 
менатель или оба вывств на множители вовсе не разлагаются. 
Так1я слояныя отночен1я встрёчаются, напримёръ, при изготов- 
лен1и часов, покззываютихь Фазы луны, и планетаревъ - меха 
низмовъ, воспроизводялихь вознохнс точчо движен1е планеть. 
Какъ поступить въ побобныхь олучаяхь? 

Гэйгенсь рёниль этот зопрось, воспользовавиись непрерив- 
хыми дробями. 

Иэъ алгебоя извзстно, что между двучя смежными подходяни- 


нить слокнсе отношэн!е, напримёоъ, то разлохен:е 


ми дробямя ы и Е содержится истинная величина той дроби, для 


которой эти подходячуя дроби составлены. Извфстнс далёе, ато 
разность между этими пробями по абсолютной велячинв равна 
единиц, дёленной на произвзден!е ихь знаменателей. 

Гюйгенсъ, кромё того, доказаль еще. одно свойство подходя- 
щихь дробей, а именнс, что между двумя подходящими дробями 
нельзя зотавить дробь, боле близкую къ данной и при томъ. бо 
л%е простую, чёыъ онЪ, т.е. имёюцчую числитель или знамена- 
тель меньш1е, чёмъ у подходящихь дробей, Другими словами, под 
ходяш1я дробя являются наиболфе простыми приблизительнныи ви 
ражен!ями того числа, которое было разлояенс въ непреривную 
дробь. 


ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ПРАВИЛА ГЮЙГЕНСА- 


Доказательство послёдняго свойства исдходянихь дробей ос- 
новано искличительно на томъ ихъ свойств, что разность двухь 
подходяцихь дробей равна по абсолетной величин единиц, д%- 
леннсй на прсизведен1е знаменателей обфихъ подходячихь дро- 
бей и что одна изъ двухъ смежныхь полходящихь дробей больже 
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ДАННОЙ, другав - меньше. 

Поэтому наиболфе простыми приблизительными  вырахен1ями 
цаННОЙй дроби могуть слудить и друг! я дроби, лишь бя 
он& обладали вняеуказаннями двумя свойствами.На посяёднее по 
лоденле намъ придется впослзиств1и сеняаться, й 

Итакъ, допустимъ,Что нам дана несократимая дробь вида Я 


х что какимъ-бн то ии бяло онособонь мм наили дВЬ несократи- 


а с 
уыя дооби $ я Е ‚ Обладаюи1я овойотваии - 


еее я (1) 


тен + (2} 


Этому уснов! 0, между прочим, удовлетворяють и дв смеж- 


ння подходящ1я дроби, полученныя методомъ разложеная А въ не 
преравнуя ёробь.. -8 
Попустичь, для опредёленности, что знаменатель >; тог- 
8% возможно, что либо а>0, либо са. Мн остановимся на по- 
слёкнемъ случа, замётивъ, что для полнаго доказательства 13 
требовался бн разборъ чэтырехъ кочбиваи1й (для остальныхь 
трехь случьевь доказательство будетъ вестись аналогично}. 10- 


х А 
пустям%, что какая-либо дробь - подходить ближе къ дробя 8’ 
у 


з3ыт 06% первоначально пами взятая, Докажемь, что числитель 
ед д Фущетъ въ этомф случа больте наибольтаго С изъ чи- 
схителей, а зязменатель у больше наибольтаго 4 изъ зчаме. 
чазезей первоначально взятыхь дробей. Очевидно, дробь х дол 
т почашаться по величинв между послфаними, т.е. ы 


ах 2; олёдовательно: 

$ у7а: д : 

а х 

аби нен. + 3) 

ь ;> 

о еее ье о (4) ив овду (2) 
у а 

ат 1 

еее нох * * (5 

ум ) 
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Нослёднее неравенство, по освобохдечти оть знаменателя, 
принимаеть вилъ: (ау - ха ху, но зъ силу (3) ау - 5х >С; 
принимая ео ввиман1з,. что а, у, Би х числа цфляи, замёчо- 
емъ, что 

ау - Ъх 21, слёдовательно у >а4 
Теперь неравенсяво (4) дазть намъ: 


хе. о 


Итакъ, дфиотвительно, всякая дробь, подходящая къ даняой 
близе песвояачально взятнхь дробея, будет= имёть больл1е какъ 
чяслитель, такъ и знамелатель. 

Какъ примёнить доказачную тзооему къ расчету зубчатой пе 
редачи, вполнё покятно. сли требуется выполнить по возмож- 
ности точно даняог сложное отнолен1е, то составляемь непре- 
равную дробь изъ этого отнолен1я. Выбираемь ТВ изъ подходя“ 
щихь дробей, которяя ньмь годятся для заданной точности (сте 
пень прибляжен1я или воедёль омибки, очевидно, равны едизица, 
дёленной на произведен!е знаменателе избранной  подходячай 
дроби я слздучщей ) и подбираемъ колеса, даюн\я отноненя ско 
ростей, разное избрапной дроби. 

Приы р. Осущесввиль 9% часахе отрлаку, показывающуе 
тропичаск1й тодъ.Въ данномъ случа мы ныземе меланизыь, стрёя 
ка котораго дёлаеть въ сутвз одинъ оборотъ. Требуется пос#ро 
ить механизмъ, стр&лка котораго показываеть тропическ1й годъ, 
равный 385, 24282222 зуткаитъ. Слфдовательно, между первымъ ко- 
лесомъ и посдёачимь надо поставить зубчатую передачу, замед- 
ляюную движен1е въ 365, 2422222 раз. Составимъ изъ этой дро” 
би непрерывную: ^ 


365,2422228 = 365 + 1 


Подходяж4я дроби будутъ:. 


365 1461 1059...... 58804, 105555, 
14 29 161 289 
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Ограничимся седьмор дробью и посмотримъ, какую мы двлаемъ 
при этомъ ошибку. КакЪъ ыв знаемъ, она меньле единицы, д®лен- 


нсй на произведзн{е знаменателей смехнихь подходятихь дробей. 
Восьмая подходяшая дробь равна 


183359 
458 
1 1 


№л ошибку меньшую, яёыъ:. ———щ а 
яма двлаемь ы ы > 389.450 — 130050 


Дробь 105555 ‚ На котсрсй мы остановились, мохеть быть 
представлена такъ: 


3.5.31.327 
17.17 


Нс такф какъ дёлать три и пять зубщовв неудобно, то мы вы- 
подними требуемую передачу такъ: 


34.40, 5. 117 
8 8 17 7 


Задача разрёшилась довольно просто: всего надо четяре лес 
терни и 4 колеса (черт. 43} 


Черт. 43 


ЗАМЪНА ПОДХОДЯЩИХЬ ДРОЕЦИ ДРУПИЫИ В 
ТАБЛИЦА ВРОНО. 
Яакь мы втщЪли 3+ предедужонт примёрв, подходядую дробь, на 


хоторсй ны озтазовились, принлось зое-таки представить въ зи 
д} иножнтелей. Какь же постунить тогда, когда подходячая 
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дробь на множители не разлагается или разлагается на мноки- 
тели очень больш1е? Пёлать колеса съ такимь большиме числомъ 
зубцовъ неудобно. 

Разъ мы имфемъ Двё приблихенныхь дроби,. удовлетворяенихь 
соотновен1яыь (1) и (2), то мы можемь составить нёсколько 
дробей эще болёе. приближенияхъ. 

Основываясь на соотновен1яхь (1) и (2), разсмотримъ свой- 


ах +с 
ства дроби ы+а. гд8 х нёкоторое полокительное волячес- 
тво. 


Заыбчаемь, что при Х = 0 изслёдуемая дробь принимаеть 


зизчон1е. $ ‚ при Я 260 -внаяен{е Е т.е. при изэмёнени & 
отъ нуля до безконечности, изсяёдуемая дробь проходить всЕ 
зизчен1я, заключенныя некду обфими ближариими дробящи (1) я, 
слёдовательно, ввличину х иохно изобразить такъ, чтоби из 
сяфнуемая дообь быль какъ угодно близка къ дообя а Допу- 
стимьъ, что предфль точности опредёляется п - ныы% десятич- 
нымъ знакомз, тогда, очевидно, значенв х должно удовле- 
творять двумъ неоввзнотвамь, требующимь, зтобы новая дообя 
отклонялись впоаво или влёво оть а не больше, Н%ыъ на 1/1о*, 
т.е. 

А ах+с 1 

В вы+:а < 16" 

ах+о АЗ 

+1 В < 10". 


Замётиве,. что въ силу (2) а4 - с = 1, опредёляемъ: 


а ах+С_ 1 


=, откуда 
ъ Бухта Божа} А 


эх+с а 1 
5% +а В Б{5ж). 


Вниеоя послёднев выражеч:е въ предядуч: я неравенства. язг- 
ко привести ихъ къ вяду 


Ю , 1 > 1 
25715” Бах 


а В 1 
5-Е > 5*< БГрекя све +8) 


Вычислимъ разность ы -4 ‚ превративъ ооотвётствуют1я дро 
би въ десятичняя, взявъ, однако, число посятичныхь  знаковъ 
съ ибкоторымь запасомъ: для опредёленности будемь вычислять 
в +2 знака, что практически воегда даеть хорош1й результатъ. 
Обозначивь числитель десятичной дроби, представляющей указан 
ную разность, черезъу, перепишемь неравенства (6) въ видё: 


3 11 
Е” , 
10 10° мыза) ° 

$ 1 1 
- —< . 
10" 10° `` ыбожеа) 


Зеравенства (7) аозволяють непосредственяо находить пре- 
дал для величины Х. Опредфливь сначала подходян1н дроби ъ Е 
| а & 
= такиыъ обоазомь, чтоби разность $ Е была настолько мала, 
чтобы У бндо черьне 107, можно стояную вх скобкахъ (7) непра 
вильную дробь обычно вячислить съ точностью только до ециня- 
цы. Визисляя указанную зыче разность съ запасомь десятичныхь 
знакозь, имвлось въ виду устразить зозмохнооть того, — чтобы 
а4лзя часть зеправильной дроби была равна 54. 

а 

Выводъ соотноленя (7} предполагаль, что 7 8 въ случа 

а 


А . 
< - мы прищемыъь къ т%ыъ ие оамымъ ооствошен1ямъь, есля толь 
в ; А_а у 
ко положинь —=5; = - - - , т.е., внося воегща вызсто . 

Е 102 в Ъ и 108% 


а 
аоложятэльную разаипу нробей ъ и Е . 


Примвре 1-ый. Осумествичь оъ точноотья до 09,00001 


-=41- 
269 

передаточное число 581 › 

меньше 10 и яве больче 190 зубцовъ, 


унотоебляя колеса, содержан1я не 


Числитель дроби - числа азрвоначальное и, слФиовательно , 
на множители не разлагается, знаменатель содержить мноките- 
лемъ первоначальное чиолс 197. Разложивъ на непрерывную 
дробь, получинъ: 


хаты 
язы 


Подходяяими дробями будуть: 


0 1 1.540 5 5.151 53.445 269 


В в ан Г Пин п ИЕН 5. 


56 
Взявъ подкодятую дробь 15’ будень нифть стелень при- 


\ 
ближен{я, равнуз = - ‚ Что яедостаточно. Но-> 
АНУ" 145.591 85595 ы 5 


я 
этому обратимся къ методу неравенстэт (7}. Примемъ ъ = и 
259 5 . 
Превративъ 289 и — въ десятичния досби съ семью десятичкыци 


591 14 
знаками, нолучиыь: 


5 - 
яп - 04859 


о! 
=> 


2 = 0,0006158 
в 5 
- 289 = 0.4551607 

591 


8 
$ 


5 
Сладовательно,. у = 6152 < 10. 
Веравенства (7} будуть иыёть вядь: 


Е : 
>] 0. 11,1351 


1218253 
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буживая немного для удобства предёлы, можно написать: 


11 1 
25 77535 . 


1 12 
Итакъ, можно принять за Х числа: 3" 5’ В я пр. 


>, 
4 
1 

Задавяись Х = 3’ ПОлучиыз: 


атс. 5/3 + 65 _ 203 _ 7.29 


ъх+а 11/31145 446 2.223 


Выбранная величина Х удовлетворяеть требуемой степени точ 
вости, но тёыъ не мене для насъ не годится, такъ какъ число 
233 не разлагается на множителей. Поэтому задаеыся Х-= 25; 
получииь: 
ах +с _ 2 + 66 = 340 - 5.4.17 20.51 


Ъх за Е + 145 747 83.9 83.27 - 


Мы заиёчаенъ, что можно бнло бы обойтись и бевь нера- 
венствъ (7) - и такъ это часто дёлають - давая Х цёлня зна- 
ченёя, пока не получать искомаго приближея1я. Въ данномъ слу 
чаЪ, однако, можно было бы перепробовать вс% цёлня значен!я 
Х, отъ нуля до безконечности, не получивъ искомой степени 
прибликен1я, ябо неразенстза {7} показявають, что Х=^ 1. По- 
этому я00дв , ояда тщетнихь попытокъ притлось бы обратиться 
къ дроби $; ‚. для которой существують адзлия значен!я у, 
дающую требуемую степень точности въ предёлахь оть у = 3 до 
у = 50. 

Ниже мч приведемъ примёръ еще боле сложный, однако пред- 
васятельно остановимся на разомотрён1и ене одного свойства 


Е + 
Дробя и . Мы уже видфли, что въ силу {3} - 
х 


а 2+ 1 
ъ ы+а Щы+а ' 
а ак+о 
т.е. полагая Х равнымъ пёлому, мы получаемъ дроби 5 я ы:г 
& 
удозлетаоонищ1я правилу Гюйгенса, если толькс дробь В эВЕлю- 
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чается мехду ними. Въ противномъ случа® приялось бы  веять 
а + су с 

дробь та и, сочетавъ ее съ дробью 2 › можно такяе полу- 

чить дв® дроби, ухе завёдомо правилу Гюйгенса удовлетворяю - 

: эх + с с 

щзя. Но дроби =---+ и > 


ъх+а а 
не удовлетворяютъ, ибо,. принимая во вниманЁе (2}, получимъ: 


‚ вообще говоря, правилу Гюйгенса 


ах+с с. х 
ха @ {а “ 
Но если Х = 1,. то и эта дробь удовлетворяеть правилу Гюй- 
а с 


геноа. Такимъ образомт,. дв дробя $ я а. Удовлетворяюи1я 


правилу Гюйгенса, позволяютъ найти дробь 8 ; “- ‚котоОзя, со- 
четаясь съ кахдой изъ нихь, образуеть снова пару дробей, улов 


летзоряющихь правилу Гюйгеяса, и даетъ начало дробямъ т. 
и ‚ помбщаютимся соотвфтственно мехду одной пана - 
зальячкь дробей и дробью И „ Продолязя ЭТОТъЪ методъ, мох 
и9 получить рядъ дробей, въ которомъ каждяя дв смежныя дро- 
би удовлетворять правилу Гюйгенса. Ракой рядъ представленъ 
въ таблицахь Француаскаго часовника Вроко. Исходными дообями 
послужили : и : ‚ очевидно, удовлетворяющуя иравялу Гюйген- 
са, причемъ рядъ доведенъ до знаменателей, не превннаюзтихъ 
зисла 100. Послёдовательное образоваяфе такого ряда, кончая 
знаменателемъ 5, приводимъ эдёсь: 


о 1 
1) уе 
2) о 1 1 
озере 
3) о 1 1 2 1 
т зе 
4) о1т1та13831 
143525341 


Въ графв 1-ой таблицъ Броко почёдена числители, & въ гра- 
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$8 Т1-ой - знаменатели дробей, причемъ числители и знамена - 
тели числа не боле 100, Въ графф ТГ-ей помёщеня получаюятя 
ся пря этомъ дробя отъ 1/100 до 99/100, превраженничя вт де- 
сятичния. 

Не трудно убздиться, что къ дообямъ, помфпеннымь въ таб - 
лицахъ, примёниыа теорема Гэйезнса. Въ самоыъ даль, взявъ 
дробь 0,94186046513, обозначенную зъ чатихь таблицахь зв8 - 
здочкой, мы видиыь, что она прецставляетъ собою не что иноз 
какъ Частное отъ дфлеяйя суммы рядом стоящихь съочей числи- 
телей на сумыу рядомъ стоящихь знаменателей: 

81 


0, 94185040512 = -= = 
36 


г— 
т ТЕ 
Зислит . Знаценат. 


Е 


15 17 94137547059 
81 88 = 94135046612 
55 69 94308898651 
49 52 94330789231 


| 


йе трудно такие убфдиться, что развость между двумя сов 
чини дообя завна элинин®, дълаякой на пооизведенте ихь зиа 
менателей. 

Олфвовательно, для того, чтобя пользоваться таблицами, на- 
89 То слозное отноден1е, которое требуется виполнить, презрь 
ить въ десятичную дообь и найти въ табличахь.если эта дробь 
не имёется озма, 1% двВ дроби, между которнии дачная содер - 


яжагся. 
ЗатВмъ можно дайствовать дзояко: или продолчить рядъ Вро- 
#0 по указанному правилу, вставляя члены со знаменателями 
Зольше 103 между двумя найденячый 8% таблице дробями, пока яе 
будет достигнуто чскомое прибляхен{е и въ то же время не по 
лучигоя дробь, съ удоботвомъ разкагаютаяся на мнохители, иля 
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воспользоваться неравенствами (7), онредфлить пределы для Х, 
и въ этихъ уе предёяахь искать такое значенйе Х, которое по 
пускало бы разлолен1е на желательнме множители. Йля того же, 
чтобн облегчить работу разложея1я на множителя, Вроко къ 
своимъ таблянамъ прилодилъ еяе таблици, гдф помёнено разло - 
хен1е чисель на мнохители. 

Приведем» примёръ ябоколько болёе сложный, чёыъ прежыду - 
#1й. Яонустимъ, что въ Часаяь требуется. осуше- 
ствить стрёлку, показываюную вое 
мя синодическаго обравшенуя луня, 
равное 29 суткамъ 12 часамъ, 44 минутам и 2,9 сек. сь точ- 


1 1 
воотья 50 15 секунды, т.9. ДО 5-5: сутокз, или, въ де- 
сяриЧчныхь единицах, до 15° Зыражая зреня обрашзийя въ сут 


кахъ, нолучинъ 29,53058910 сутокъ, вычисленное съ двумя из- 
быточными знаками. Отбросивъ пёлня сутки, будемъ искать при- 


. Разлатая въ непрерывную дробь, 
25 ПЕ: 


Я 26 
найденъ, Что искомая дробь заключвется уежду ры и 9 . Итакъ, 


ближенную дробь для - 


имвемъ: 


5 о» 


Неравенства (7) дают»: 


Г 


НЫ я>—. 
#> та | 7 ‚них? 
1 р 10' -] 17 1 
а | ео - 17.49 | , или ХХ 35, Т-.е.5< 5. 
Кр | 78а Е <" 


Мы заызчаемт, что для Х необходимо вябрать дробъ очень 
близкую къ 1/17, ибо предёля отличаются на 1,289. Такую 
дробь можно было бы найти, разложивъ 1/17 въ непреривную, 20 
извастно, Что дробя, въ числител® которакъ стоить единица, 55 
непоермвную не разлагаются. Поэтому, замётивь, что 117 
удозвлетворяють правилу Гюйгенс, вотавимъ между ничи ряпъ 


‚1 о + 
Вроко. Первое прибликен1е 1; = —„-тхотличается отЪ 1; на 
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5=--- ‚. но ив давтъ удачяаго разлохен!н. Второе приближен:е 
в И ИИ 1 1 в 

ъ = = -- и отличаетси оть -- ва ----_ . 9? - 
ЕТ Е 37 #8 17.35 ^ 370 при 


блияен1е оказавазтся удачнамь, такъ какъ для искомой — дроби 
получается 


9-- + 26 928 
--------- = 5 дая всего числа: 
17-- + 49 1749 

35 


9. „29. 
28 = 51649 _ 13.29.1872 зобве, 


; 3 
Всконое приблихен!е заполнено оъ точностья до 107 ‚1.6. 
съ точностьз до 0,017 сек. 


ЗУВЧАТЫЯ КОЛВСА СЪ ВЕГАЮЩИМИ ОСЯМИ. 


Формула Вилдлисв. 


Разомотрныь движен1е колесъ, оси котораяъ не неподвижни , 
какъ ма до сижъ поръ предполагали, а перемфиаются. Это можно 


осунествить, помёщая оси зубчатыхь колесъ на рукояткБ ы 
(Черт.44), которая озыа можеть вращаться около центра 0. 
Чере. 44. 


Если бн рукоятка была неподвижна, то мы по прежнему нахо- 
диди би передаточныя Чиола или отномен\я чиоелъ оборотовъ; оо 
считавъ въ каждомъ колесё число помзщеняихъ на ивыъ зубщовъ. 
Рораздо ухобнйе теперь, при разсыотрён1и. зубчатнхь колесъ оъ 
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бзгающими осями, пользоваться не стнонея1емъ чисель  оборо- 
товъ, а отношен1емъ угловыхь скоростей. Эти оба отношен1я 
равнин между собою, Вф самомъ дёль, допустиыъ, чтоб), - угло - 
вая скорость колеса, длантаго в оборотовъ въ единицу време- 
ни, & (),. - угловах скорость колеса, дёлавтяаго въ то же время 
@ оборотовъ. 


6л= 270; 6,= 2; 


Условимся теперь насчетъ знака. Ургловую скорость колеса , 
вранающагооя по направлен1ю часовой стрёлки, будемь считать 
полохительной, а вращающагооя протизъ часовой стрёлки - от- 
рицательной. Нередаточнымъ числамъ тохе будетъ сосбнаться 
тоть или другой знакъ. Допустимъ, что мы имфемъ три систены 
зубчатахъ зацёиленай, изображеяныхь на чвот. 45, 46 и 47.8с- 
ди посяёдное колесо враца- 
ется въ ту яе отооону, что я 
первое, то всей пеоедач® со 


отвётствуеть положительное 
передаточное число, какф, 
напр, систем занплен: а, въ 
5оторой среднее ислесо -ва 


разитъ( чеот.45), или снсте- 
Черт. 45 ув двухь колесъ съ внутрен- 
зиымф зацфилен1емх, изобрахен 


ной на черт. 47. Если же ко-. 
° лесо первое и послёдиее вра 
паются въ различныя сторонн, 
то передач соотз®тствуеть 


Черт. 4 отрицательное передатсчиое 
число. Такова, напр., сноте- 


ма изъ двухь колесъ, когда 
зацёплен1е визинее(черт.48). 
Вернемся теперь къ навей 


Черт. 45 


систем зубчатыхь колесъ, он 
дящихь ва одной рукоятк%, и 
найдзмь отноизнфв у ловыхЪ 
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снофослей (\), и 5, первато и послиднято колеса, нозда руноят- 
ка вфащавися около О съ наковорой узловок скоростью 9 (зер- 
тежъь 48). 


Черт. 48. 


Введемъ сначала опредвяен!е. угловой скорости колеса, ось 
котораго перемфщается. Чачертимь на одномъ изъ рад1усовь ко- 
леса У стрёлку би будемъ слёдить за ея вращея1еиъ. Йзъ ка- 
кой-нибудь неподвижной точки 0. (черт. 49), лежащей не на дзи 

Черт. 49. жущемся колес, а Ггдё-нибудь 
въ сторонё, -будемъ проводить 
прямыя, параллельныя различ - 
нямь положен1ямъ стрёлки С, ко 
торвя дадутъ намъ картину дви 
хея]я колеса У. Угловое пере- 
ыфщен1е его будеть изображать 
ся положен1ями стрфлки (0, (чер 
тежь 49), а угловая скорость- 
угловой ‘скоростью той хе 
стрёлЕн. 

Дяя того, чтобн рфаять по- 
стазленный вопросъ, восполь - 
зуемся олфдующимъ пр1емомъ, «огорый часто буденъ примёнять 
въ будущемь при р8ёщенли подобныхь же вопросовъ: дадимъ всему 
механизму добавочное движен1е околс центра 0 съ угловой ско- 
роотью. 0 › равной и противополокной скорости, рукоятки НМ. 

Чтобы нагяядно представить оеб® сообщен:е такого добавоч-. 
наго двихензя, можно вообразить, что весь механизмъ помфщенъ 
на платформу, ось вращен!я которой составляеть одну прямую 
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съ осью вращеяфя рукоятка МЧ. Одного наблюдателя пом$отимъ 
на златфориь, другого - внЁ зя. Первоначально платформа не- 
подвижиа, 3 рукоятьа зрачается съ урловой скоростью Я. ‚и оба 
наблыехеля замёчаютъ одно и 10 же движен1е, Съ цёлью сооб - 
ден; я зсва системф убазаннаго добавочнаго движен1я, вообра- 
зимь теперь, что платформа стала вращаться съ угловой око - 
ростью -Я . Наблюдатель, стоял!й на платформа и не обратяв- 
щ1Я вниман1я на перемёщен1е позлёдчен, не замбчасть никакого 


иамзненья въ двнжен1и системя, второй же наблюдатель заифча- 
етъ, что рукоятка, пос лЕ сообщен:я движзн!я платформ, стала 
неподвихной» Въ самомь дфлф, рукоятка въ единицу времени по- 
ворачивается относительно платфорын на уголь , но  вмфоть 
с платфорной она же поворачивается въ единину времени въ 96 
ратную сторову на уголь? . 

сли первоначальная углозая скорость колеса Т была [92 „то 
нослВ сообщенуя добавочвего дзяжен1я угловая скозость его бу 
деть (7: = 21-9 — (150 относь эно платфорин колесо пово- 
рачивзется зъ зданецу возиени ча уголъы; ‚, в вмс18 съ нею 
обратно на уролъ 5? }. 

Равнямъ образомъ, есан углозчя скорозти враченя осталь - 
ныхъ колесъ цервоначально бяли 2; 0. и бу , то по- 
сл сообщения добазотнаео даижаная овБ будуть: 


ых = 4-Я \ 


от= бя 
Фу = Я-® 
4 бу- 


еее (1) 


Такъ какъ оси вращенёя этихь колесъ не  совпадають съ 
осью врачен1я платфорчы, то посяфднЬй выводь, можеть бять, не 
вполн очевидень. Позтому дозустимь (черт. 50), что сообие - 
#13 добавочнаго движен:я назалось эъ моменть,. когда рычагъ 
находился въ золожен!и МФ’, въ котороме онъ а остановился 
для второго наблюдателя, че связаннаго съ платформой. Воли 
бы побавочное двяжен!е яз было бя сооблево, то рачагъ въ еди 


„ПРИНЛАДЯАЯ ИВХАВЯКЯ”" проф. 3.1. БИРЛИЧЕВЯ. 

Язданте Поссы Взбиыоп. при СПБ. Полищехн, Унстивуаь, 
ЯЖитозращая Рробимова, Хокаеская, 3. Яисяъ #. 
Корректор А Кали Редокиироалль съ послпднято изданя 


4.8. вебирть 
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ницу времени ушель бы внередъ на уголъ © и занялъ бы поло - 
жен1е Мк. Такъ какъ враяен1е всей системы вм$0т$ съ платфор- 

Черт. 50. мой ие вовлзяло на движе- 
н{е частей механизма одной 
относительно другой, то уг 
лы & , образуемие стрёлкой 
№0 колеса У, зъ обоихь слу 
чаяхь движензя съ направ - 
лен ями ММ и ММ’ рычага 
должны быть равны между со 
бою въ одни и т& же момен- 
ты времени. Проколживъ нз- 
правлеяия МС и №’ до вза- 
имнаго пересфчен1я въ точ- 
кё Х, проведемь черезъ три 
точки М, Хи $ окружность, 
которая есть пеометриче - 
ское мфето вофхъ точекъ, изъ которыхь хорда МХ видна подъ уг 
ломь А. ; ноэтому точка №' должна лежать на той же окружности. 
Посл® этого не трудно звиётить, что уголь сь вершиной Х рз- 
вень углу ®@ . Всхи мя согласно услов1ю отложимь положен1я 
отрёлокь М' О’ и НС отъ точки 0’ (черт. 49}, то первзя изъ них 
охажется ототавшей 3> эдинину времени на уголь 0 . Чыфя въ 
вЕду, что она вращается около точки 0’ съ угловою скоростью 
3 › а вторая оъ угловою скоростью у ,‚ замёчаемь, что 92 
должна быть разностью отяхъ угловыхь скоростей. Аналосичнямь 
стособомь одравдяваемь остальныя соотнощен1я (1). 

Дълво замфётимь, Что въ гс время, кась зезвчй наблюдатель 
все время будетъ отивчать угловыя скорости 52 съ иядексами, 
второй, по сообщен1и добавочнаго дзижен1я, будеть отмёчать 
угловия скорости ‹ съ индексами. Но нослёдная определить 
легко и для насъ, предполагая 50, данныхь, — ибо 

хр = Я1-®, а ричагъ неполвижень. Поэтому, обозначая че- 
фезъ К; полное передаточное число, опредфляеное отноненлемъ 
чисель зубчовъ оть перваго колеса къ послёднему, нифемъ: 


= - 9:-8 
$ 6 9-8 
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Не сяфдуеть забывать, что К; опредфляется какъ отношен:е 
числа зубцовь колесь чятаго къ изовону, 

Полученная Фопмула, носящая назван!е Формула Вил 
лиса, даетъ общее р№шен1е вопроса о движен1и зубчатыхь 
колесъ съ бфгающими осями. Она легко объясняеть кажущуюся па 
радоксальнооть движен1я этихь колесъ. 

Пля системч зубчатяхь колесъ съ Зёпающичи осями мы ждемь 
обычно одного числа оборотовъ, а получается на сачомь — ДВль 
другое. 

Происходить тажая парадоксальность оттого, что мы продол- 
жаемъ смотрёть на систему съ багающими осями съ прежней тоз- 
ки зрёяфя, какь ва систему сь неподвижннии осями. 

Формула Виллиса вскрываеть эзоть царадоксь и даетъ ответь, 
соотв тотвуюд1и дЪИствитольности. 

Замфтимь еще, что угловыя скорости въ формуяЕ Виллиса мож 
но замёнить пропорн!очальными имь Числами оборотовъ въ едя - 
ницу времени, 

Разоиотримь тон зубчатыхь зацвален:я съ э%гающими осими я 
прим$нимь формулу Вилниса для спредзленуя чиселу оборотовъ 
колесъ. 

Примёрь Т. На рукоятке АВ (чере. 51} сидять два 

Чарт. 51. сиваленныхь между 
собою одянаковахь 
зубчатыхь колеса. 
Закр®пимь колесо 
Т, т.е. сдёлаемъ 

о ЕО скорость его 9 
® \, х равной нулю. Такъ 
какъ число 396 - 
повъ`на обоихъ ко 
лесахъ одинаково, 
_/ а направлен1я ден 
жену & различныя , 

чо Е = - 1. 


Вопустимь, Что угловая скорость рукоятки будеть@ . При- 
м$ляя формулу Виллиса, получимъ: 


2-Я -- Э:- 29, 
э_Я 1, ии Эт 
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т.е. при вращенфи рукоятки на одинъ оборотъ колесо 11 сджла- 
етъ два оборота. 
Прямёрьъ 11. На рукояткВ сидятъ три колеса (чер.52}; 


Черт. 52. 


Т закрёплено нзаодвихжно. Условимси насчетъ знака передаточ - 
яаго числа. Оно, очевилно, будеть положительно, ибо паразитъ 
И движегся въ противоположномь направлен1и относительно Т, 
& интересуюяее нась колесо ТТТ двикется въ одинаковомъ съ 1 
изправлен!и. Передаточное число Ки, слёдовазельно, положи - 
зехьно и равно единиц, ибо колеса равнин по числу зубновъ. 


Ятакь, Я: = 0, КЕ = +1, Угаовая скорость’ рячага попрежне- 


му 9. 


Примёняя формулу Виллиса, волучимъ: 


о-яЯ 
9-Я 


-1. Як =0. 


Оказывается, что только ось колес» ТТ совершаетъь обо - 
ротъ около оси вращен:я разала, само же колесо не вертится, а 
двигаезся поступательно, такъ что всякая прямая, на него на- 
несечная, оотается все. время цараллельной самой себв. 

Прям ръ ИТГ. Конный приводъ для молотиляки. Колеса 
Тя ПТ (черт. 53) сидят вольно на оси вращен!я рачага, т.е. 
мзгутъ вранаться на ней независимо другз отъ друса и отъ вра 
жечёя рычага, если не ввести колеса ТТ. Рад1узь перваго ко- 
хэсъ вь три раза бол%е равныхх рад1узозь колесъ ТГ и 11Г. 
Закр%ииыь колесз Г непоцвижно. Зерадаточнсз число получимъ, 
сдзжазь рычагъ неподвижнымь, какъ отноизнце чисель оборотовъ 
холесь перваго къ тречьему, или какъ отноиен1з чисель зуб - 
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цовъ колесъ третьяго къ первому, причемъь знакъ окажется от- 
Черт. 53. ринательнымь. Угловая ско- 

рость рукоятки по прежнему 

Я: Ка =- 13; Яр = о. 

Тогца по формул Виллиса: 

а = - 2 Ярз4Я 

Эписанное з:бчатое зацёп 
лен1е употреблялось въ кон- 
Ннхъ молот илкахь. Когда ло- 
шадь сдёлаеть одинъ оборотъ, 
среднее колесо сдёлаетъ чхъ 
четыре. 

Подобно тому, какъ при 
неподвижномъ рычаг ыв раз- 
сыатривали два случаз, причзыь въ первомъ на промежуточнихь 
осяхъ врацались паразиты, а во второмъ на каждой пронежуточ- 
ной оси помфчалось по одному ведомому и одному ведущему (ме- 
стери8) колесу, - мн и при принёнен1и формул Виллиса мохемъ 
иыёть два случая. Первый нами ухе разомотрёнъ; приведемъ те- 
перь два примёра на второй. 

Принпрь Т. Яерадача для болъжото вамвдлен1я движентя. 

На черт. 54 предоставлена система изъ четырехь колесъ - Т, 

Черт. 54. , ИТ и ТУ,. сидя- 
иихь на общей руко- 
ятк8; изъ нихъ Т не 
подвижно, 1У сидитъ 
вольно на оси зра- 
щея{я ричага, ИП и 
ТИТ закрёплена на- 
глухо другъ съ дру- 
томъ. Числа зубпоаъ: 
т - 101; 1 - 100; 
ит - 9; 9-5. 
Передаточное чясло 


100 100 _ 1000 


между Ги 49 равно 101 - 99 5598 . 


Эбозначивь угловую скорость рукоятки черезъ [д ‚ имёемь: 


т.е. 


10000 * 


колесо 1У движется въ 10000 разъ медленнёе рукоятки.Этотъ ма 
ХАНИЗЫЪ НОСИТЬ назваН1е механязыа ПЛавида ,ав- 
гуотинскаго монаха, впервые устроявиаго его. 

При разсмотранти системъ зубчатыхь колесъ съ неподвижными 
осями, было отыёчено, что при передача движен}я совернается 
Умыохен1е или дёлен{е числа оборотовъ или скоростей, Аналогич 
но чому системы оъ бёгающими осячи даютъ сложене или вычи- 
Тан1о чиселъ оборотовъ или скоростей. Общую формулу Виллиса 
для случая п колесъ 

Е -Еь 
можно представить въ другомъ видё: 0: = ОЕ, +9 (1 - Ка). 

Скорость 50; , какъ видно изъ формулы, слагается изь ско- 
ростей ни Я , умножениыхь ча ифкоторыя положительныя или 
отрицательныя числа. 

Олёдовательно, примёняя систему съ б&гающими осями, ми мо- 
жемъ получить, пучемъ сложем1я или вычитан1я отъ данной ско- 
ростн нфкоторой другой, скорость составную. 

Приведеиъ примфре устройства одного механизыа, въ которомь 
помощью зубчатыхь колесъ съ б$гающини осями осужествлено. ус- 
корен!е и замедленле движенйя, чего прк помощи колесъ оъ не- 
подвихныхи осями добиться невсзчожно. 

Прима ТТ. Устройство цазозь, павдотаваяЯючихь изтинног 
Эецязнза сознца. 

Механизыъь состоить изъ системы колесъь 1, 11, ТИТ, У, У, 
послфяовательно оцёпленныхь. Четыре азъ нихь (11 - У, сидятъ 
на общак рукоягкь. Колесо У создинено со стрёлкой С, показы- 
вазией даихел:е солнца. Если бы стрёлка каждые 34 часа про- 
ходяла черезь меридфантъ, отыёченный на циферблат, показывая 
полдень, то она двигалась бы равномёрно, показывая  среднАй 
полдекь я среднее солнечное зрения, Ламъ хе надо, чтобы она 
увазявана ястанчое солнеччог зремя. 

Зовние. движется по эклинтикй нерзвном$рно, таюъ какъ зем- 
дя на своей собит& пруобрмаеть большую скорость, когда она 
приблиядется къ солнцу, находлизыуся въ фокусь эллипса зеи- 
ной орбиты. Зо воля бы дзже движел1е солнца цо эквиптикВ бы- 
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ло равномфрнимъ, то и тогда продолжительность сутокь бала бы 
Черт. 55 Вазная. Довольно эле- 
ментарнвя ооображе- 
и1я показываютъ, чго 
продолжительность су 
токъ была бы одинако 
ва, если бы ортого- 
нальная проекця 
оолнца на плоскость, 


параллельную плоскости земзого экватора, двигадась равномёр- 
но. Этого, очевидно, не будеть и ари равномрномь  движен:и 
солнца по эклиптик®, плоскость которой составляеть уголь зъ 
23°27' съ плоскостью земного экватора. 

Обыкновенные чася показывають равные между собою средн! я 
сутки, число которыхь въ тропическомъ голу равно числу нерав 
нихь инь н неравныхь между собою котинкыхь сутокъ; посяёдн1я 
опредфляются, какъ промехутокъ времени, промеди\й отъ одного 
момента прохокдеи!я солнца черезъ мерид1ань цанной ибсткости 
до слвдузнаго. 

Неравном&рное двикен1е проека?и солнца на плоскость, 12-— 
раллельную плоскости земного экватора, можно изобразить гоа- 
фически. 

Вудемъ по оси ОХ(черт.56) откладывать время движеяфя соли 
ца по эклиптикв; длина ОХ будеть соотвётствовать полному 
обороту солнца, совершаюжемуся въ течен{з тропическаго года. 
По ориинатамь же будемъ откладывать разлицу между истичныеь 
солнечнымъ временемь я среднимъ, т.е. такъ называемую вехя- 
чину уравнея1я времени, которое лкогда составляеть около 16 
минутъ. Получимъ нёкоторую кривую КМ, коуорую еирёжечь вь 
вид% полоски и навернемъ на цилиядре, окрукчость  основан:я 
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котораго равна ОХ. такиыъ образомъ, Чтобы ось у. была перал- 
лельна образующеи пилиндра. Получится форма колеса, которое 

Черт. 56 должно д$лать одинь обороть 
въ тодь. Приготовимь колесо 
и заставиыь ого помощью не- 
отэрия или болфе сложной пе- 
редачи соверлать полный обо- 
ротъ въ годъ; ва18ы$ нодота- 
вицъ его периметроиь своимъ 
нодъ конець рукоятки АВ, дли- 
на которой выбирается въ за- 
ВИС мос ОТЪ аситаба, 35 ко 
тороыъ отложено уравнен1о 
времени (черт.56}. Оно заставить рукоятку АВ то подыматься, 
то опускаться, сообразно оъ изыЪнен1аыъ окорости движен1я 
солнца, т.е. сообщить еи перемфнное. враден1е. Угловая ско- 
рость этого перем$ннаго зращен!я, по свойству оиотемы съ 6 
РаАющини осями, умноженная на нёкоторый коэффиненть, прило- 
хится илв вычтется изъ сродной окорости.Факимъ образонъ, мок 
но получить движензе, ооотвётствуюзее вотинному движению 
солнца ПО ЭКЛИПТиКВ. . 

Выведемъ ооотяотенфя, лежащ!я въ основ только что. ука- 
заннаго механизыа. Числа оборотовъ колесь Ти 1! не. зави- 
сять отъ того, вращается-ли рычагъ АВ иди нётъ. Принявъ за 
единицу времени сутки оредняго времени, обозначимъ ихъ угло 
выя скорости соотватственно черезъ 1; нОз, а передаточное 
Число 


Е Кузен е И 


Угловую скорость колеса У, соотв тствующую непод- 
вихномыу положено рычага АВ, назовемъо);.Бсли Т есть 
продолжительность тропячеокаго года въ офеднихь суткахъ, то 


2 
<, =Т-2вбо, двигаясь разномёрчо, колесо У ‘Дёлаетф #1 
оборот въ течен:е года. Попустивъ, что колесо Т дълаеть 


Два оборота =ъ течен1е сутокъ, не трудно убёдиться, что 


У нее нье 00 


: ‘ 5 
Перемножизъ соотночензя (ТГ) и (1Г), получим: а т’ 
откуда пере чаточное число въ формул Виллиса: 


р . ЯЗ: „21 
ВИ” 


Обозначивт, дале, черезъ 6 угловую скорость рычага и 
черезъ 0, угловую скорость колеса У при его неравно- 
м рномь вращен!и, соотвётствующемъ неравномёрному дви 
жея1ю солина, напишемъ формулу Виллиса въ видё: 


Откуда 


обозначивь разность между угловыми скоростями Я; я (; че- 
резъ В, ныбемь въ силу (11) и (1): 


К 
= 6х + В -*, в и * в. 


Всфавляя это варахен{е въ(Т1Т), находимъ, что рычагу необ- 
ходимо ббббиить угловую скорость: 


Ма заыфчаемъ, что, дйствительно, угловая скорость рачага 
пропорц4ональна отклонен! ю вражен1я колеса У отъ равном ёр- 
ваго. 

обозначявъ длину рычага черезъ Г и принимая малыя дуги, 
опнсиваемня концомъ его, за отрёзкя прямихъь, замёчаемъ, Что 
линейная скорость его конца В: 


ду 
ЕН 1$ 
яля 
ау тв ВЕ: ЗИ 
ток 1 ок 


Въ правой частя послёдняго вырахжен{и всё величини, кронё 
® постоянны. Объинтегркрозавъ 06% части, получичь для ордя- 


вать кривой КМ 
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ВТЬ 
"тк | Ба+. 


Заытивь, что В еоть разность угловыхь скоростей колеса У 
при неравном&рномъ его вращени и при равномёрномь (и то и 
другое иметь въ результат одинъ оборотх его въ годз), мы 
скажемъ, что Е4% есть безконечно малый угодъ, на который ко- 
лесо ушло виередф при первомъ врачен{и сравнительнс со вто- 
?нмъ. за безконезно малый промежутокъ времени, а [ва = ко- 
нечный угояъ за соотв тотвую конечный промежутокъ време - 
Ни, Т.е. уравненте времени вь угловыхъ единицахь, если толь- 
ко въ начальный моментъ уравнен1з времзни равнялось нулю. 

Итакъ, ординати у кривой КМ (черт. 56) дайствительно дол 
жны быть пропорнфональны уравнен1е времени. 

Примъчане. Воли бы размахи колеса не были очень малы, то 
прямолинейнкя ординаты у слёдовало бы замёнить криволинейни- 
ми, принявъ за ординаты дуги окружностей радфуса 6 съ цент - 
рами на оси Х-овъ. 


ДИФФЕРЕНИТАЛЬНОЕ СИБПЛЕНТЕ, 


Разсыотримь частный случай системы коническихь зубчатыхь 
колесь, изображенный на черт. 57. Колеса представляют собой 
Черт. 57. усвченные конусы, а не ци 
линдры. Зависимость между 
числами зубцовъ и числами 
оборотовъ остается та хе, 
что и раньше. Колеса Т и 
11 параллельны между со- 

бою ий иыфьть одинаковое 
число зубцове. Ось колеса 
ИТ изгибается подф пря- 
мымъ угясиъ и проходить 
вольно черезъ колесо ТТ. 
&олесо ТТТ можеть зрашать 
ся вокругъ оси МК в% яз- 

бую сторону. Кром того, 
оно можеть оёгать выёотё 
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съ рукояткою УКЫ вокругъ оси КМ. 

Такъ какъ КМ будетъ представлять собой б$гаюную рукоятку, 
движен{е которой совершается въ плоскости, параллельной ило- 
скостямъ вращен1я колесъ Ти 11, и такъ какъ вх формулу Вил- 
лиса входять лищь угловыя скорости 62; , 52;.,5) и полное 
передаточное. число Ки , независимо оть того, какныъ образомъ 
посяёднее. получаетоя, то для указаннаго случая формула Вил- 
лиоа вполнё примёниыа. ЗамётивЪъ, что К = -1 {числа оборо- 
товьъ колеоъ Тя 11 равны, но врашене ихъ совершается зь про 
Тивоположныя стороны, если рукоятка НК неподвихна), иыемъ: 


52:-9 Я +9 
Янь я - Вы 


т.е. скорость рукоятки ЕМ есть алгебраическая полусумма ско- 
ростей [93 я Я; - Воли же 91 = -Я: „ другими словами, ко - 
леса Ги ТТ вращаются въ противоположныя стороны съ одинако- 
вой скоростью, то $ = 0, т.е. рукоятка ЕМ остается неподвих 
ной. Механизыь, описанный здёсь, употребляется для  различ- 
ныхъ цёлей, 

&) Механизмь употребляется для того, чтобы обезиечить рав 
ное число оборотовъ обоижъ валовъ двухвинтоваго судна, Что 
очень важно во многихъ отномен1яяъ. Сдёлать это можно такъ: 
рычагъ МО (черт. 57) присоединимь къ клапану, ыёняющему на- 
полненйе цилиндра. Колеса Ти 11 соединимь съ ваязыи винтовУ 
такъ, чтобы ихь угловыя скорости были пропорц{ональны угло - 
вым скоростямъ винтовыхь валовъ. Боли оба винта вранать съ 
одной скоростью, рукоятка КМ останется на ыёств. СтоитЪ лишь 
одному изъ валовъ изыёниТь свою угловуз скорость, рукоятка 
отвяеть двигаться в эзкривать нли открывать клапанъ, регули- 
руя притокъ пара. Ясно, что механизыъ снова придетъ въ покой, 
когда, благодаря изизизн1ю притока пара, установится равен - 
отво угловихь скоростей обояхъ валовъ. 

Ъ) Можно механизыъ употребить въ качеств8 регулятора, т.е. 
пряспособлен1я для поддержа1я числа оборотовъ постояннымъ. 
Для этого необходимо такъ или иначе -сдёлать Въ одномъ изъ ко 
лесъ 0} постояннымь, скажемь, соединивъ его съ часами.  За- 
т8мь, другое колесо соединяется съ валомъ машины, а рукоятка 
- съ клананомь, регулирующемъ притокъ пара. Очевидно, что ру 
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коятка МЕ будетъ оотанавливаться въ такомъ положен:я, при ко 
торомъ числа оборотовъ обоихь колесъ одинакова. 


ПРИМЕНЕНТВ ДИФФЕРЕНЦТАЛЬНАГО ЗАНВИЛЕНТЯ ЛЛЯ ПОЛУЧЕНЕЯ 
НАЗНАЧЕННАГО ОТНОНЕНТЯ ЧИСЛА ОБОРОТОВЪ 0С8й. 


Къь коническимъ колесаыъ А и В дифференяфальнаго зацёпле - 
ифя присоединимь наглухо два цилиндрическихь зубчатыхь коле- 
65 би съ числами зубщовь я я Ъ ( черт. 58 }. ЗатВыь, къ 

Черт. 58. механизму присоединяуь ось 
Ум, на которой сидять двё ме 
С стерни съ числами зубцовъ х 
= иу. 

ААА й Поступивъ так, мы нерд- 
ЗА ко получимъ другой сп0собъ 
СХ р8вензя, именно, съ помощью 

7 дифференцальнаго зацёилен1я, 
задачи о передач — сложныхь 
отнонен1й, которую мы ваше 
о%нали, пользуясь методами 
Гюйгенса н таблицами Вроко. 

Обозначимъ угловяя скоро- 
м = = -—мФ сти колесь Ё и В черезь ср и 
ра га № бз, а угловыя скорости осей 
ЖЬ и М через Я п6.. Мы 
дяя дифференнтальнаго зацфплензя инфемь по предыдущему: 


ИДУ 


в = 


® 


ьх + 
$ = т еее ена (1), 
такъ какъ коническ!я колеса А и В равна. Передаточняя числа 
мезду Нилиндричеокныи колесаыя С и! я шестернями будутъ, оче. 
Видно, 


хм 
ы 
5714 


Лааже - 


х 
ет оны. , 
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ибо угловая скорости двухъ сцёиляющихся колесъ, какъ и чиола 
оборотовъ ихь, обратно пропорцфональнин числамъ зубцовъ этихъ 
колесъ. Подставивъ значен1я <), и $), въ формулу (ТГ), найдемъ: 


29 «Ху та 
ав еее В, 


Въ такомъ вид формула удобна для рёнен1я задачь передачи 
движен1я. Пусть, напримёръ, между осями КЬ и МЫ требуется по 


и 
ставить передачу въ назначенномь отновен1и я. # разлагаемъ 


тогда на мнохителей а и Би рётаемъ въ цёлыхъ числахъ неопре 
двленное уравнен1е: 


М> ах + Ъу - 


Рашивъ это уравнен1е, найдемъь хи у, причемъ стараются 
для удобства подобрать 3, В, хи у такъ, чтобы они были ве 
болёе 100. 

Зисловой прим рьъ. Требуется выполнить отно- 

3531 
жене 129 
М _ 2531 5х + ау 


19 а“ 
Разлагаемъ 1213 ча нножитоли: & = 23; В = 53. 
Тогда 53х + 23у = 2531. 


Рпен1е въ цфлыхь зислахь 
х = 33; у = 34. 


Въ случа, когда М па мзохителей не разлагается, къ зисте 
м3, изобрахженкой на черт. 58, присоединимъ такую *е систему 
{черт. 59). Вудемъ обозначать час*я второй системь, соотазт- 
ствуюнуя частямь дерзой, ТФыи хз бухзашя, но со зналкаии. ^ 
Сначала разсмотримъ мезанизыя, не связанные чэжду соб08. Для 
системы Т имёемъ: 


для сизтеыя 11: 29, . . 
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Дёлимь уравиен1е (^) на‘уравнен4е (В). Получичь: 


Я +] 


Я = а . & 5’ х+ ф 
Я 2;(= + у) 6%. а Бх' + зу 
ГУ) 
Теперь свяжемъ оба механизма, поставивъ между осями зуб — 
Черт. 59, чатия колеса К, такъ что 
бя 
[ай ь’ 
7 ивы "1 
= 
Я р Е ято ыы можемъ_ одфлать 
безъ труда, Уравнене 
= <} теперь перепияется 
я такъ: 
=— Я о 
Ьх + ау 
К и = 
722 в Яя ых жу’. 
«НРА &ь у 
бы, РА Если мы хотиыь, что- 
Е бы скорости осей КЫ а 
Е КБ’ были въ отношен1и 


ы 
я ‚› то надобно ращить 


два неопреджлениихь 
уравнен1я: 


Ма ох + зу (1; 


ных +ау' [2). 


Числа выбиравыь ка- 
к1я угодно, Заботясь 
линь э томъ, чтобы они 
были цёлыя и не очень 
больяфя. 


- 83 - 


0 ПРАВИЛЬНОИЪ ОЧЕРТАНТИ ЗУВЦОВЪ. 


По сихъ поръ мы говорили исклячительно о числ зубцовъ, о 
различиыхь снособахъ вычислен1я этихъ чиселъ для иолучения 
зазначеннаго отношен1я чиселъ оборотовъ, теперь же займемся 
р$®тен1емъ вопроса, поставленнаго въ заглав1и настоящаго па - 
раграфа. 

Ма говорили, что поворотъ колеса на одинъ зубець вазыза- 
этъ повороть другого также на одинъ зубец. Назовемь  этотъ 
повороть пер1одонъ. Соблюдая изеёстния правила, мы можемь до 
стигнуть того, чтобы движен1е колесь состсяло изъ повторен1я 
этихь одинаковыхь пер1одовъ. Но этого еше недостаточно для 
Того, чтобы движен1е было вполнф правильно. Равномёрному дви 
жен1ю одного колеса въ течен1е одного пер1ода можеть соотвёт 
ствовать неравномврное движен1е другого, тоже въ течен1е це- 
р1ода, и обратно. Волёдотв{!е неравномфрности движен1я появя? 
ся силы инерп!и, пропорц1окальныя моменту инерц1и врацающих- 
ся колесъ и угловымъь ускорен1ямь послзднихь. Работа колесъ 
будеть сопровоядэьться ударами, колеса будуть стучать, скоро 
изноиваться и даяе могутъ сломаться. 

Сяздовательно, необходимо, чтобы нз только пер1одч были 
одизаковы, но чтобы скорость двияен1я въ 
течен:е одного пер1ода не изызня- 
лась. 

Послфднее уолов4е выразится въ требован1и, чтобы отноиз - 


: [ 
н1е угловыхь скоростей м было постояннымь за вое время обо 


рота колеса. йля того же, чтобы это услов1е было соблюдено, 
надо вычертить зубця по особымъ правила, къ разсиотрн1ю 
воторихь мы и перейдемъ. 

Предварительно припомничъ нёкоторыя основя кинематаческой 
геочетр1и. Будемъ касаться той ея части, которая разсматрива 
етъ плоское движен1е, т.е. движен1е, при которомъ всф точки 
данной Фигурч движутся параллельно одяой я той же плоскости. 

Созласно тзоремь Жаля, всянов пвфемтчентв невизипвнНемой 
плосчой физуры въ ея плоскости можеть быть получено повофо- 
томъ вя около накожофой точки, называемой ценаромъ повофота. 
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Если разсматриваетоя безконечно малое перемвщен!е фигуры, 
то ценеръ или полюсь називается мгновеннимъ, 

Эта теорема годитоя для разоматриваеыаго случая движен1я, 
ибо движен1е. цилиндричеокихь колесъ совершается въ одной пло 
скости. 

Вапомнимь доказательство этой важной теоремы кинематиче- 
ской геометр1и, Докажемъ, что плоскую фигуру А (черт.60) мож 
но перевести изъ положеня 1: въ положензе Т1{ въ ея 5е чло- 


Черт. 60. 


скости поворотомь ея около н*котораго вентра. Очевидно, дзста 
точно показать справздлявость стого дая двужь какихь-нябуль 

0995$ Чая М данное фигура. Если, путемъ враченая около 1#- 
кОтораго зентра, мн точки М и № передвинемъ такъ, что Г:63 
созмзотятся съ повныи положенуями этихь точекъ М'’а К ‚то лю 
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бая точка К фигуры совыбстится съ ея новымъ положен1емь К’. 

Чтобы найти пентрь, около котораго мы вращавыъ фигуру А, 
возотаяовиыъ перпендикуляръ къ серединамь прямыхь МЫ, я МИ’. 
Ихь пересёчен{е 0. и будеть искомымь центромъ. Афйствительно, 
треугольники ОММ и ОМ'Н' равны, потому что три стороны — ихь 
соотвётотвенно равны. Слбдовательно, вращая фигуру около точ 
ви 0, совыбетимь МН съ М'Н'. 

Сядств1е из теоремы Шаля. 

а) Воли О есть игновенный центръ движущейся фягурн, то око 
ростя точекъ 1 и 2 въ данный моменть (черт. 81) направлены 

Черт. 61. по перпендикулярамь къ соот- 

вётотвующимь рад1усань г' я 
г", Беличины этихь скоростей 
пропорцзональнн этимь рад1у- 
самъ. Такимъ образомъ, поло- 
жензе ыгновеннаго центра опре 
дъяяетъ направлен1е движен1я 
каждой точки; величина же ея 
скорости опредфляется, если из 
вёотна скорость одной точки 
фигуры. 

Ъ) Мгновенный центръ легко нажодится, если язаЪстно для 
даннаго момента направлен1е скоростей какихъ-либо двухь то- 


Черт. 52. чекъ фигуры. Мгновенный центръ де 
хитъ на перпендикуляр% къ направ- 
лен1ю скороств. Поэтому, ныфя дяя 
двухъ точекъ А и В фигуры ( чер- 
тежъ 62} направлен1е ихъ скоро - 
зтей (или безконечно малыхъ пере- 
н&чен1й} АА’ и ВВ’ и проводя пер 
пенликуляры къ этимь скоростямъ, 
получимъ въ пересёфчен1я перпенди- 
куляровъ игновенный центрь 0. 


„ЛРЯЕТАЛНАЯ ИВХАНИЕ А» проз. 8.1. РЕРЕЕЧВ ВА. 
Надон:е Кассч Ззаижоя, при С15, Яолишекы, Якститутю. 


Тинозрзд1я ?рофимова, Кокайская, 3. Ятенъ 5. 


Корренторт «А редактироедяъ съ яослтднязо мадан4я 


4. 4сеур". 
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Последнее. рёненйе становится неопредфленнымь, если скоро- 
сти \, и \% обфихь точекь А и В направлена перпендикулярно 
разэстоян1ю АВ, какъ на черт. 63, такъ какъ об% прямая, опре- 

Черт. 63. дфляющ1я мгновенный центрь, сливз- 
ются съ АВ. Изобразивъ скорости \*, 
и уч, пропорий ональными имь по ве- 


ача личин® отрёзками Аа и ВЬи — вомня, 
и что скорости точекь А я В пропорц1о 
{ } Нальны ихъ разстоян1ямь оть мгновен 
$ наго центра, находимъ нослёдя1й въ 
8; 


Е перес&чен1я прямихъ АВ и аЪ. Не. 
трудно вывести, Что 


ь 


0 = 48 


м. - * 


с) Рядъ пося®довательныхь пере - 
мфшен!й плоской фигура можно предста 
вить, какъ рядь послёдовательнахь 
вращен1и около ряда центровъ. Пусть, 
напримфръ, движется фигура А (черт. 64}. Разобьемь движен!е 
фигуры на рядъ конечных перемфиен1й, разсматривая рядъ ея 
посяёдовательнихь полохен1й, которая она занимаеть въ своему 
двихенАя черезъ опредфленные малие, но конечные промежутки 
времени. Первое перемфнен1е можно разсматривать, какъ вране- 
#16 около нзкотораго мгновеннаго центра 1. Слздующ1я пере- 
ызшен1я будуть происходить сколо ысновенныхь пентровъ 2', з', 
4’ ит.д. Точки 1, 2, 3, 4, ... о. показнвающ1я положеная 


<>-- 


ыгновенныхь центровъ въ самой двихущенся фигурЁ, будуть по - 
слфдовательно совиётаться съ 3', 3', 4',.... МЫ ВИДИМ, 
такимъ образомъ, что движен!е происходить такъ, какъ будто 
многоугольникъ 1, 3, 3, 4, 5, .,..., Вершины котораго пред 
ставляють собою посл®довательныя положен1я мгновенных цен?- 
ровъ на фигур% А, постепенно укладавается овоями сторонами 
по сторонамъ многоугольника 1, ?', 3', ...., вершины ко- 
тораго представляють послёдовательння положензя ыгновенныхь 
центоовъ въ неподвижной плоск. ‘сти, причемъ зращен1е соверта- 
ется вокругъ совпадающихь взриннъ обоихь многоугольниковъ. 
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Похожен1я, которыя занимаеть фигура при оовиаден1и осотвёт - 
ствузщихь сторонъ нногоугольняксвь, будуть соотевтетвовать 


Черт, 54. 


полохен1яыь ея въ нстинномь движен:я, промехуточинй же рядъ 
положен1й, соотвфтствующ1й перехонаыь изъ одного 
изъ похлохент я, послухивнихь къ опредфлен1ю цент - 
Рровф 1, 2, 3, 4, вь сяфдующее, будеть отличать- 
ся оть соотвётотвузщихь истяннвхь позожея1й фигуры въ ея двя 
хен1н. Чфыъ больше будеть число кояечинхь перемзнеязй, на ко- 
тория мн разобъеръ данное движен1е фигура, тёмь больие  бу- 
деть число сторонъ многоугольниковь, тфыъ больше будеть по- 
лохен1й фигура, соотвётствуящихь пололен1ямъ ея въ истинномыь 
движенан. 

Разобьемъ теперь все двихен1е фигуры на безконечно малыя 
перемёщеятя. Въ этомъ случа стороны маогоугольниковъ ста - 
нутъ безконечно малымн, такъ какъ число ихъ увеличится до 
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безконечности. Движен1е. всей фигуры будетъ, слёдовательно, о? 
личаться оть нстиянаго безконечно мало, Т.е; въ предфлв сс- 
виздаеть съ ИСТИННЫМЪ я двяжен1емт. 

Многоугольники 1, 8, 3, 4, 5, .... и Т’, 8', 8', 4... 
обратятся въ дв® вривыя, представляюк1я собой, соотв®тствен- 
но, геометричеок!я мёста игновенныкь центровъ въ двихущейся 
фигура и въ неподвижной плоскости. Взижен1в будетъ происхо- 
дить такъ, какъ будто одна изъ кривыхь, неизыфнно связанная 
съ таломъ.и движунаяся выфст® съ нимъ, будетъ катиться 6бе3ъ 
скольжея!я во другой поподвижной. 

Эти дв кривая называются центроидами: первая, 
какъ ба связанная съ т%ломъ, - подвижнов цент - 
роидою, вторая, связанная съ плоскостью, - непод - 
вихною центроидов. 

Всякое плоское движен1е мохно раэсматривать, какъ качане 
безъ скбльжения (ибо многоугольники кататся безъ скольжея{я) 
подвижной центроиды по. неподвижной (черт. 65); конечно, раз- 

Черт. 65. личнымь случаямъ плоскаго 
двихен1я будуть ооотвётство 
вать различния форма цент- 
роидъ. Примфнимъ теперь вы- 
месказанное къ нашему слу- 
Чаю - вращен!ю колесъ съ по 
стоянною угловов скоростью 
приземъ, разсыатоивая си - 
стему (черт. 56), употре - 
бимъ извёстный намъ по вы- 
воду теоремы Виллиса прлемъ 
обращензя движен] я, сообживъ 
сястемы& обоихъ колесъ такое добавочное движензе, чтобы одно 
изъ холесь стало неподвихнымь. (Можно опять представить се- 
ба, что это добавочное вранен!е сообщается платфоры, на ко- 
торой помфиена вся система и ось вразеп1я которой составля- 
етъ одну прямую съ осьз вражен1я того колеса, которое должно 
олалеться неподвижнямь). 


Яопустиыт, Что колесо 11 врачается съ угловою окоростью 
%. около центра 0., а колесо Т съ угловов скоростью о), около 
центра 0,. Сбообщиыь всему механизму добавочное, вражея}е. съ 
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угаовой скоростью - (©), , равной и противоположной Угловой 
скорости колеса ТТ. Колесо 11 тогда остановится, Остается 
разсмотрёть линь двяхен1е колеса 1. 

Черт. 86. Въ первоначальномь дви- 
хенйи онотемы точки 0, и 0, 
были неподвижни (т.е. бру - 
с0к% 0,0, должень считаться 
неизыжнно свазаннымъ съ 
платформой). Поелё сообще- 
н}я добавочиаго двяжен{я 
0,0. превратится во вражав- 
щуюся рукоятку, угловая ско- 
рость вращен1я которой 6у- 
детф 6), (т.е. угловая ско 
рость вращен1я платформы) и 
направлена по часовой стрёл 
к (черт. 66). Ско - 
рость точки 0; 10 
&бсолютной величина равна 
00:0) я перпендия 
кудярна прямой 
0:0.. Поэтому мгновенный 
центръ въ двяжен!я колеса Т 
ложить на прямой 0.0,. (Не 
сяфдуеть думать, что онъ лежитъ въ 0., ибо 0, есть центръ 
вражен1я рукоятки; равнымъ образомъ, онъ не лежить въ 0,, ибо, 
ЕВКЪ МЫ ВИДЖлИи, Скорость точки 0. не равна нулю, а скорость 
точки тфла, совпадающей съ ыгновеннымь центромъ, равна нулю). 
Окружности Ги 1! яз черт. 66 представляють то, что ми при 
разсмотрён1и вращшен1я двухъ Т$лъ съ постоянниыъ отношен1емь 
угаовыхь скоростей около параллельныхь осей назвали яа - 
чальними окружностями (стр. 28). Мы уже доказали, что 
въ первоначальнсыь движен!и (при неподвихномъ 0,0.) скорости 
точенъ Р каознзя этить окружностей равны по величина и на - 
правлен!в; это значить, что об% точки обояхъ тздъ, Ги 1, Въ 
которыхь касаются начальная окружности, не скользять  другъ 
во другу. Поелф сообщен1я добавочнаго движения вс точки ко- 
леса 11 стали неподзажны, олёдовательно, и точка Р, ьринзд - 
ложаная окружности 11. Но такъ какъ точки васан!я колеса т 
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не скользять но окружности ТТ, то также стала неподвижна я 
точка Р, принадлежащая колесу Т, т.е. Р есть мгновенный 
центръ колеса Г. 

Вще проще убфдиться въ этомъ непосредственнымь выводомъ. 
Скорость точки Р колеса ТТ въ первоначальномъ движен!я есть 
6..6), ‚ а точки Р колеса 1 будеть 0, Р.С) „ Такъ какъ Р есть 
точка касан!я начальныхь окружностей (стр. 28), то (чер*.66) 


0, Р. и); = 0, Р., = РА’ (скорость относительно платформы). 


Вслфдотв1е добавочнаго движен{я точка Р прзобрётаеть ско- 
рость РА" = ОуР. &), (переносную скорость), независимо отъ то 
Ро, будемъ-ли мы относить эту точку къ тёлу Т, ТТ или руко - 
яткф 0,0.. Но въ то время, какъ РА" будетъ изображать ско - 
рость точки Р рукоятки по сообщен1я добавочиаго двихен!я, ибо 
она прибавляется къ первоначальной скорости, равной нулю, мы 
для получеи1я новой скорости точки Р колеса Т должны приба- 
вить скорость РА" къ первоначальной скорости РА" этой точки, 
равной ей по величина, но противоположной по нанравлен1е. 
Слёдовательно, въ обращенномь движен\и скорость точки Р ко - 
леса Т равиа нулю, и Р есть мгновенный центрь враншен4я коле- 
са-т. 

Нри изслёдован!1и свойствъ начальныхь окружностей мы уже 
видЗли, что точка Р дёлять длину 0,0 въ постоянномъ отноше- 
#}и, обратно пропорц1ональномъ отнойен1ю угловыхь скоростей 
О и Оь. Вь обрашенномь двяжен1н 0,0» представляеть изъ се. 
бя вращающуюся рукоятку и, слфдовательно, Р въ ненодвижномъ 
тёлВ 11 перемфжается по окружности, т.е, неподвижная центро- 
ида для тФла Т есть окружность 1. Такъ какъ съ окружностью 
11 все` время прижодятъ въ соприкосновен!е различння точки 
окозжкостя 1, то окружность 1 есть кривая, которую мгновен - 
ные центры описываютъ въ т&л% 1, т.е. подвижная центроида. 

йтакъ, въ обращенномъ движея]и начальная окружности пре. - 
врощаются одна въ неподвижную, другая въ подвижную центроиду 
я катятся другъ по другу безъ скольжен1я. При этомъ прямая 
центровъ 0,0, вращается около центра неподвижной окружности. 
Картизз такого движен1я изобрахона на черт. 67. 

Зски мы придали зубцахь такую фориу, Что колеса все время 
врахается съ постоянною угловою скоростью (точнфе - съ по - 
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стояннымь отноменфемь угловыхъ скоростей), причемь переда» - 
ц1е движен1е зубчн, очевидно, все время касаются другъ дру - 

Черт. 87. га, то по  обранен1и 
движен!я ( сообщен1и 
движен1я платформ }, 
зубцы должны допускать 
хачен{е одной началь - 
ой окружности по дру- 
гой, все время остава- 
ясь въ зацзален1и. И 
обратно, полагая, что 
въ обрашенномъ движе — 
фи накоторые зубцы од 
ного колеса все время 
касаются н&которыхь 
зубцовъ другого, а на- 
чальная окружности ка- 
тятся другъ по другу , 
мы, по возвращен!я къ 
первоначальному движе- 
#1ю (остановк% платформы), получимь хелательное намъ врае - 
#16 колесь около неподвихныхь осей съ постояннымь отношен} — 


выъ угловыхъ скоростей. 

Возвращаясь къ первоначально поставленной задач® о вычер- 
чиван!и профилей зубцовъ, мы видимъ, что дёло сводится къ то 
му, чтобы дать зубцамъ так! я очертак1я, которыя при движен1я 
зубчатыжь колесъ воспроизводили бы картину качен1я одного 
круга по другому. 

Слзлаемъ предварительно одно заыёчан1е и перейдемъ непо - 
средствеяно къ нашему вопросу. 

Луги аа, м“, ма", -... проходимыя точкой касаз1я 
окружностей на круг& 1, равны дугамъ а.а,, а, а), а; в,... 
прожодимымъ той же точкой на круг% 11 (черт. 68). Это очевнд 
но, ибо въ обращенномъ движен1я кругъ ТГ катится по кругу 11 
безъ скольязя!я; въ этомь же можно убфдиться, помня, что въ 
первоначальномь движен1я скорости всёхь точекъ обфихъ яазаль 
ныхь окружностей равны по величин. 

Мы уже говорили, что начальные круги Ги 11  наоываются 
тюкже дв лнтольными кругами ыынно яотову 
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что, нанеся равныя д% лен!1я на нихь, получаемь рядь 
послфдовательно совпадающихь точекъ того и другого круга. 
Выжсто движен1я двухъ колест разсмотримъ движен1я двухъ зуб- 
цовз (черт. 69), вращающихся на осяхь 0, и 0». 


Черт. 88. Зерт. 59. 


Допустимь, что зубъ В,. врапаясь равном%рно, пряводитъь въ 
ривном&рное. двихея{е зубъ А, для чего, очевидно, оба зубца 
должна оставаться за все время движен1я въ соприкосновен!и. 
Мн съ самаго начала (стр. 28) указали, что разъ отночен1е уг 
ловчхь скоростей остается постояннымъ для двухъ т%лЪ А и В, 
то на нихЪ можно ванести начальная окружности Ти ТЕ, неза - 
висимо отъ очертан1я зтихъ тёлЪъ. Сообщивъ всей систем такое 
добавочное движене, чтобы зубъ В сталь неподвиень, мн полу 
чимь такое движен1е зуба А, при которомъ начальная" окрух - 
ность 1 будет» катиться безъ скольжентя по начальной окруж- 
ности 1. Фоцустимъ, что зубцы А и В касаются другъ друга 
въ У, причемь ТТ есть обпая касательная для кривой очертан1я 
зУбцовЪ въ ТОЧк% Ы, а КН - общая вормаль въ той же точк&.За- 
ыфтимъ, что скорость точки НМ въ обращенномъ движен1я должна 
бать направлека по касательной. Въ самоыъ дфл®, доцустивъ, что 
скорость МК точки И направлена не по касательной, разлохимъ 
ее ва двё: М. по касательной и МК, ьо. нормали. Первая изъ 
этихь скоростей вызоветъ скольжен1е профиля А по профилю В, 
вторая же заставить профили А и В удалиться другъ отъ друга, 
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т.е. касан1е зубцонь оз этого момента прекратится. Ятакь, 
услов1е, того, чтобы зубцы оставалясь въ соприкосновая1и, со- 
СтОнНТЬ 8% ТОмБ, Чтобы скорость точки касанЁя движулагося зуб 
ца была заправлена вз обращенномь денжен1и по общей касатель 
ной къ обоичъ профилямъ. Если это услов:е соблюдено, то об- 
щая нормаль ММ къ профилям Аи В перне ндикуляр 
на къ направлен скорости точки И, и 
на ней долженъ поэтому лежать мгновенный центре фигуры А. Но 
ми уже видфли, что послёднииь является точка Р касан1я на - 
зальныхь окружностей, Итакъ, для того, ивобы при рфавномпр, - 
номъ вращанфи колесъ профили зубцовъ все вфемя касались Эру 
Эруза,-. а послёднее. необходимо, если движен!е одного колеса 
должно передаваться другому черезъ посредство зубщовъ,- об-. 
цая нормаль къ обоцмъ соприкасающиися профиаяиь должна про-. 
ходить вса время черваъ почку касанфЯ начальныхь окружностей. 

Указанное, услов1е не только необходимо для  правильнаго 
очертан1я зубцовъ, но и достаточно, ибо, допустивъ, что оно 
соблюдено, мы замётимь, что скорость точки И направлена по 
касательной, И зубцы будуть продолжать оставаться вь сопри - 
косновенйия, пока указанное услов1е соблюцается; вращен1е же 
будетъ совершаться ‘оь постояннаиь отнойенземъ угловыхь ско- 
ростей (т.е. равномфрному движен1ю одного колеса будеть со- 
отв#тотвовать равном$рное вращене другого), такъ какъ точка 
Р ДАлиТЪ все, время прямую центров» 0, Оввъ постоянномь отно - 
зея1и. 

Как1я бы мы ни выбрали кривыя для очертан1я зубцовъь, пе- 
редача будеть правильной, если это услов1в соблюдено. 


1-м с пособъ:. ОЧЁРТАНЯЕ ЗУРЦОВЪ ПО ЦИКЛИЧЕСКИМЪ 
КРИВЫМЪ. 


Циклическими мы назовемь кривыя, описываемия какой-либо 
точкой, НеизыФнно связанной св плоскостью круга, катянагося 
безъ скольженля по другой окружности. При этомь описываюная 
точка можеть лежать вн, внутри или за саной катящейся окрук 
ности, Если рад1усъ окружности, но которой мы катимъ, равенъ 
<о, то окружность превратится вь прямур. Кривыя, получаю {я 
ся при этомъ, будуть различной формы, смотря по гому, 288 мы 
катимь окоужность: снаружи или внутри другого круга. получаю 
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щ1яся при этомъ кривая пригодны хля очертан1я зубцовь. Дока- 
жемъ это, а для этого вопомнимъ свойства нормали и касатель- 
ной къ цикаическимь «ривимъ. Заставииь кругь Ь (черт.70) ка- 


Черт. 70 


тятьоя по кругу К. Любая точка А,,которуи ны внбрали на кру- 
Гг$ Ъ, будеть описывать циклическую кривую. Мгновенный центр 
И всегда лежитъ въ точк% соприкосновен1я круговъ Би К. б0- 
едикниъ мгновенный центръ съ точкой А, я проведемъ перпеиди- 
куляръ &,Г къ МА,. Послёдн1й опредёлитъ тогда направлен1е 
скорости точки А,, а. слёдовательно,. и касательной къ нашей 
циклической кривой. Прямая же &,М будетъ нормалью къ ней. 
Йтакъ, въ циклическихь кривыхь нормаль къ нимъ всегда прохо- 
дить черезъ точку касан1я катящагося круга съ основнымь, & 
это свойство дфлаеть циклическ1я кривыя годными для очерта - 
н1я зубьевъ. 

Покакемъ теперь, какъ поступать при вычерчиван1и зубцовъ. 
Яыфемь два назальныхь круга Т, и Т, съ центрами 0, и 0» (чер 
тежь 71). Радлусы ихъ обратно пропорифональны угловымъ ско- 
ростямъ. Кругъ Т, катится по кругу Та безь скольжентя. Возь- 
мемъ теперь произвольный трет1й кругъ В называемый вспомо- 
гательнымь кругом, и будемь его катить сначала внутри круга 
Т,, а затёыь снаружи Т». Точка М вопомогательнаго круга при 
каченЁи по Т, опищеть циклическую кривую №а,, а затжиь при 
качен1и по кругу Т» - циклическую кривую Ма,, 
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Локажемъ теперь, что если зражать круги Т, и Т» съ угло - 
вчыи скоростями, обратно пропори1ональними ихь рад: уоамь, мы 
Черт. 71. заставимъ эти кри 
выя касаться, при- 
чемъ обазая нор - 
маль въ точк$ ка- 
сан1я будеть воз 
время проходить 
Чзрезъ точку ка- 
сан1я начальныхь 
окружностей И. 
Другими словами , 
что если мы при - 
дадимъ зубцамъ 
Формы кривыхъ: Ма, 
и Ма,, то услов1е 
правильнаго очер- 
тан1я зубцовъ, фор 
мулированное з5- 


ше, будетъ имёть мото. 

Допустимъ, что окружность К, прокатилась по окружности Т 
на длину дуги МЗ, такъ что пришли въ соприкосновея{з точки 5 
и $, обфихь окружностей. При этомъ точка М окружности В,, спи 
сывающая профиль Ма, заняла на послёднемъ иёкоторов положе - 
и1е Ы. Если прокатить дугу №5 окружности В. по окружности 
Т», то точка М, описывающая въ этомъ случаз профиль Ма,, за- 
няла бы на немых н$ёкоторое. положен1е 5. Точка 5. въ моменть 
совпаден\я съ нею точки 3, становится мпновеянымь центромъ 
для движен1я круга В,. Поэтому скорость точки М при прохо - 
жден!и черезъ 5, должна быть перпендикулярна прямой 5.6: а 
такъ какъ скорость точки, двигающенся по кривой, направлена 
по касательной къ послфднеи, то 53.5, есть нормаль къ профили 
ма, въ точка о,. Равнымъ образомъ, прямая $, Ь, является нор- 
малью къ профилю М,а, въ точкф Ь,. Не трудно зам®тить, что 
длины нормалей 3.5, и ЗБ, равны нме- 
хду собою, твкь какъ каждая изъ нихь равна хорд% М5. 
{При совпаденти 3 съ 3, М совнадаетъ съ 6., а при совпаде - 
нзи 3 съ $5.:, М совтадае7ть съ Ь,). 

Допусчинь, Что по совпаденфи точекь Зи 3, мы окрфпимь че- 
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подвижно окружности В, ИТ, и затёмь поверяемъ кругь 1, 
около центра зраженя 0, такъ, чтобы 5, 
пришла на лини центровъ. Профиль Ма, впадины (чертежь 71), 
устроенный въ круг Т, ‚при этомъ ‚ очевидно, займеть поло - 
хен1е М,а,, показанное на черт. 72. Рад1усъ $0 (черт.71}, об- 
разующтй съ хордой ИЗ уголъф, будучи перпендикулярену каса- 
тельной въ З къ окружности В,, сольется (черт. 72) съ прямой 
Черт. 72. центровь 0,0., а пото 
цу 3,Ь, образуеть съ 
послждней уголз $. 
Дуги М5, и М5, рав 
ная каждая дугф ИЗ 
(черт,71), равны ме- 
ду собой. Поэтому, въ 
силу доказаннаго свой 
ства начальняхь окрух 
ностей, въ дъйстви - 
тельномъ ихъ движен1и 
точки $, и 3, одновре 
менно приходять на 
прямую центровъ. Вооб 
разивъ, Что по совпа- 
деи1и точекь Зи 5, 
окружности В, и Т, со 
единены неизы%нно, при 
ведемь врацея1емь круга Т, около его центра 0, точку 3, на 
прямую центровъ. Профиль Ма, (черт. 71} выступа займеть тог- 
да полокен4е М,а,, показанное на черт. 73. Очевидно, если мы 
наложимьъ теперь черт. 72 на черт. 73 такимъ образомъ, чтобы 
совпали точки $ = 5. = $, и прямыя центровъ, то точки Ъ,и Ъ, 
совпадуть, равно какъ и нормали 3,Ь, и 3,Ъ. (черт. 74). 
Итакъ, дфиствительно, продвигая начальныя окружности Т, и 
Т, такимъ образомь, Чтобы точки ихь имёли равныя скорости 
{равенство дугъ М5, и МЗ, черт. 71), ма получаемь въ каждый 
чомантъ времени (длина дугъ МЗ, = МЗизбрана произвольно} со 
прикосновен1е обоихь профилей, причемь общая нормаль въ тоЧ- 
«$ соприкосновентя профилей проходить все время черезь точку 
касая!я начальныхь окружностей. 
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Ми видимъ, что услов1е правильной передачи движен1я соблю 

даэтся при построен! профилей по циклическимъ кривямь. . 
Черт. 73 Сдёлаемт еще одно 

замфчан1е. Задавнись 
произвольной длиной 
, дуги ИЗ вопомогатель 
ной окружности В, 
(черт. 71}, мы нашли 
дв точки Би Ъ,, по 
одной на каждомъ про 
фил, котория со вре 
менемъ приходять въ 
ооприкосновен1е и 
при томь на окруно- 
сти В.. Взявь дру- 
гую длину дуги МЗ , 
найдемъ другую пару 
таких сопря - 
женннхз чо - 
чекъ обоихъ профилей. 
Но совершенно тТакъ, 
какъ для первой пара, 
такъ и для любой дру 
гой, мы докажемъ, что 
въ соприкоснонен1е 
он% придуть (чер. 74} 
на вспомогательной 
окружности В,. 

Отсюда слёдуеть , 
Что вслохотатвльная 
окружность есть 1в0- 
матфицесков мпсзо тд 
чакъ касантя зибуовъ, 


Черт. 74. 


или, вакъ назнзаемая, лин1я зацттязня. 

Промпчоне. Вытсто окружности Е, можно было бы взять лю- 
бую другую кривую и каченень ея по начальнымь окружностямь 
получить два профиля, какъ траектор1и точки №, лежаней на 
этой кривой. Такфз два профиля окажутся иригойными для пра - 
вильной передачи движен!я. Доказательство ничанъ почря не бу 
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детъ отличаться отъ только Что приведеннаго. Наконець, н%тъ 
вовсе. надобности образовать профили съ помощью точки, лежа - 
ней на самой вспомогательной кривой К,; можно взять вызсто 
нея любую точку, неизыённо связанную съ плоскостью вспомо - 
гатольиой кривой Е,. Въ такомъ общемь вид теорема о со- 
пряжениыхъ профиляхь была указана еще Ка- 
мусомх в 1733 году. Конечно, при этихъ обобщен1яхь профиль 
не будетъ уже циклическимь, а дин1я зац®илен!я но должна со- 
впадать со вспомогательной кривой. 

Форын очертан1я зубщовъ мн получили. На одномъ колесв 
вспомогательная окружность будетъ производить впадины, на дру 
гомъ - выступы. Пля того, чтобы зацёилен1е происходило доль- 
из, слёдовательно, передача плавнёе, дополняють выступы одно 
го колеса впадинами, а внадины другого внступами (черт. 75}. 


Черт. 75. 


Для этого мы постуааемъ такъ. Вогочогательную окружность 
В, мы катиди вчутри круга Т, и снаружи круга Т,. Возьмемъ те 
перь другую вспомогательную окружность Я,, которую будем ка 
ить снаружи круба Т,, образуя на немъ вяступн, и внутри кру 
га 1,, образуя въ немъ виадины. На черт. 75 показаин всё 4 
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круга, зубцы же показаны въ такомъ положен1и, когда точка 
вхь касанфя уже не совизкаеть бол%е оъ М, т.з. окрухности т, 
и Т, уже продвлнуты немного вправо. Такъ какъ по  истечен!и 
одного пер{ода (поворотъ на одинъ зубець) кахднй зубъ зай - 
метъ положен{е сосздяяго, то на лин?и зацеплея1я будуть ле- 
жать точки соприкосновен{я не одной только пара, но  всёхь 
парь зубцовъ. Воли ведущимь является колесо Т, то нажимь зуб 
цовъ другь на друга будеть производиться въ точках а, а, , 
и а,. Лин1ей заабилен1л будеть крявая ВМВ, состояяая — изъ 
двухь дугъ окружностей, @схи же ведущимь будеть колесо 1Т,то 
нажимь будеть производиться въ точкахь 6, и Ъ,. Линзей зацён 
лен{я будеть служить кривая Е,М В,. 

Дрииьчануе. На черт, 75 показаны зубчы, работаюл}е безъ 
замётнаго зазора, т.е. ыирина впадины одного колеса ({считае- 
мая по начальной окружностя) равна виринф выступа другого 
(считавыой также по начальной окружности). Такое выполнен1е 
зубцовъ возможно лишь при чрезвичайно тцательной ихъ обработ 
кв. В$ противном случьё ширину выстуча ‘берут насколько 
меньзе ширины соотвётствующей виадины. Вслфдотв1е этого ме- 
Жду зубцами получится зазоръ. Считая тогда Т за вздушее ко- 
лесо, будешь имёть соприкосновен{е. зубцовъ въ точкахъ нажима 
а,, 8,,8,, Въ ТОЧКахЬ же Ь, и Ъ, соприкосновен1я зубцовь не 
будетъ, 

Съ другой стороны, инрина выступовъ у обоихъ колесь  н0- 
жетъ быть различна (при разныхь матэр4алахь колесъ, напр., въ 
случа дерева иди прессованной кожи, работающихь по чугуну). 

Разомотримь еще. одинъ частный случай превращен! я цикличе- 
ской кривой въ прямую. 8еля рад1усъ вспомогательнаго круга 
вдвое. меньше рад{1уса начаяьнаго круга, внутри котораго  оиъ 
катится, то точки, ложанЕя на вспомогательномь круг®,. описы- 
ваютъ прямыя яян!и. Предложея:е это доказывается весьца про- 
сто, Допустиыъ, 910 окружность съ центромъ 0 катитоя внутри 
окружности съ центромь 0, вдвое большаго рад1уса. Отмативь 
на окружности 0. описывающую точку Й, проведемь прямия 0,03 
я0.мм'. Обозначивь уголь ЦС, $ черезъ?, а радтусъ 0, $ че- 
резх В, замёчаень, что = №05 = 21 и 65 - . Ва 3 = 
= : . 2%. = ву, дуга ЗМ° = Ву, т.е. ЗЫ'Г 5Ы . Отсюда сл 
дуетъь, что точка М” принадлежить траейтор1я точки Н я есть 
та точка, из которой послфдняя коснется окружности 0, (чер - 
тежь 76). Штакъ, прямая 0, М проходить черезъ постоянную точ- 
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ху М т.е. эта прямая своего полоханЁя не ыёняеть, а точка 
У движется по ней. 

Покатимъ теперь (черт. 75) вяутри начальнаго круга Т, (ра 


В 
д1уса Ю вспомогательный кругъВ, рад уса 8 - Тогда  виадины 


перваго колеса ограничены прямыми, направлениями по раду - 
Черт. 78. самъ, а ваступн второго по- 
лучатъ очертан:я н*%которой 
кривой. Затёыъ возьцемь 
вспомогательный круг В, ра- 
д+уса вивое моньчаго,  ябыъ 
рад1усъ круга Т,; тогда впа 
дины круга Т. будуть огра - 
ниченн прямыми, а выступы 
круга Т, - кривыми; ыри 
этомь ми получимь наибол%е 
простая очертан{1я зубцовъ. 

Такое очертан1е, варо - 
ченъ, не можеть бить реко - 
мендовано. Такъ какъ два ра 
д1уса сходятся въ центр круга, то зубець къ основан!» (опао 
иому сёчек1я) будетъ утоняться, что мало рац{онально. Въ ви- 
ду этого д1аметри вспомогательныхь окружностей берутъ обнчно 
меньшими, ч5мъ рад1уся соотвётствуюжихь начальнихь окружно - 
стей. Такъ это на самомъ дл и сдфлано на черт, 75. 

Ращииь ленерь еще два вопроса, относяжихся къ теор1и очер 
тан:я зубцовъ по циклическииь кривимъ. 

1) Лопустиыъ, что на профилв зубца 11 (черт. 75} дана точ 
ка ш,. Требуется найти сопряжечную съ нею точку ш, на зуби& 
Е (1.6. ту точку, которой профиль зубца {1 коснется точки ш,). 
Ун энаемъ, ЧРо дв% сопряменияя точки приходятъ въ соприкосно 
вене на вспомогательной окружности Я,. Поэтому переведемъ 
мисленно точку п, вражея1емъ колеса Т, на эту окружность, т. 
$. черезъь в, проведзыь изъ О„, какъ центра, окружность, во - 
торая пересёчетъ лин1 запзилен1я въ ш. Если теперь черезъ и 
провести изъ 0,, какъ центра, окружность, то въ пересёчен:я 
съ профилемъ зубца Т она дасть искомую точку щ,, ибо очевид- 
но, что другой точки профиля, попадаюней при вращен1и колеса 
Т, около 0, въ точку и, нэ, существуеть. 
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Въ моментъ, изображенный на черт. 75, зубщы Гы ТТ жа“ 
саются въ точхё 5. Точки ю. м и». будутъ новыя точки оо - 
прикосновен:я зубцовъ. Но дуги а: к арш, ве равны между 
собою. Изъ этого мы заключаемъ, что зубцы нетощк 
ко катятся другръ по другу, но Ё 
скользят ъ. Всаёдств1е этого зубчатыя колеса требу- 
ютъ сказки. Быстро врашающ:яся колеса (окрукная скорость 
при передачахъь отъ электрс-моторовъ доходитъ иногда до 18 
метровъ въ секунду, наи 43 -хъ верстъ въ часъ} погружают- 
ся въ масло нали смазываются. въ ыЁст5 сцёплен1я зубщовъ 
струей, идужей подъ напоромъ. 

=) Опредфаимъ данну дуги, на которую долины  повер- 
нуться начальныя окружности, начиная съ момента начала ихъ 
сифпаен1я до момента конца посяфдняго. 

Сиаалех1е зубщовь Г к 11 начинается (за ведущее счи- 
таемъ колесо 1,), когда крафияя точка а выступа колеса 11 
попадаетъ на лин:ю зацёплен1я. На черт. 75 въ тансыъ подо“ 
жен!: какъ разъ ваходится зубецъ 1У. Но если бы этого не 
было, то точку а; легко найтв, преведя окрухвость ‘высту- 
вовъ ‘аа; до пересёчензя съ линтея  запфиаен1я въ а». 

Конець зацбялен1я зубщцовъ Ги 1 будетъ имёть ыбето , 
хорда крайняя точка я профиля выступа зубца 11 придетъ на 
диви1ю заифпленя. Въ такомъ полощен1я на черт. 75 находит 
ся .зубецъ У. Но еслк бы эторо не было, то точку аз легко 
аайты въ перес&чен1к окрузиосты выступов колеса Т, съ 
лин1ей зац$плен1я. 

Вычертниь теперь оба профиля въ моментъ начала к конца 
зенйпаен1я. Это сдёлать легко, такъ какъ можно нанести на 
чертежь ося симаетр1и зубцовъ въ зтихь положен1яхъ. На 
черт. 75 начальное положен1е вано зубвами 11 ж ПУ, ко - 
нечное - зубцамн Ум У!{. Угоаъ зубна 111 за ояртодъ за - 
взплеа1я перемфстится изъ &. ‘въ а, . СоединивЪ точка ди В» 
еъ деитройъ 0,, получаемъ центральный уголъ азОза» „на хо- 


„ПРИКДАДНЯЯ БЕДЛИРЯ:". Проф. В.Л. КАРБИЧЕБА. 
Издсн4е Кассы. Пваимоновоц= Са. СВБ. Полщисхи. Яястинужа. 


Фа озрортя Трофилоес. Исхатская 5. 
Редакиироваят ст поелюдылзо изденуя 4.1. 4сЕур\. 

. д, язь $. 
Корракторт: Амужя., 


- 82 - 
торый повернулось колесо Т, за нер1одъ зацёвлен1я. Рад1у- 
сы &.0, ш аь0, отобкутъ ва окружности Т. искомую дугу 
1:10:?. Дакьа дуги зацёплев1я г4п:, въ силу свойствъ на - 
чальныхь окрукностей, получится таже, есди построенте со- 
вервимь относительно колеса Т» 

3) Очевидно, профиль зуба Г ‘будетъ работать только 
частью &“;а,. Для остальной части внадивы не имфется 
въ профилё зуба 11 сопряженныхь точекъ. Граница рабочей и 
ве рзбочей части впадины находится, какъ точка зуба 1, со- 
вряжевная съ крайней точкой а выступа’ зуба 11. То ‘же са- 
моб иифеть мёсто дая внадинЪъ колеса Т,,.. 

8 виду этого есть возможность очерчивать 
верабочую часть впадины болфовы 
родно съ точка эрёнёя крёвости зубцовъ.бъ этой цфлью 
вычерчиваютъ траехтор1ю (энитрохокду), которую уродъ зуба 
а: описывает внутри впадины при качен]к окружности Т› по 
неподвыЕной окружности Т, . Если зубщы выполняются очевь 
тиательно, то верабочая часть впадивы очерчивается именис 
во этой. энитрохохдв, въ противномт случаё, по произвольной 
кривой некного отстуня ( чтобы дать зазоръ } отъ энвтро - 
Хонды. 


СПОСОБ% ОЧЕРТАНТЯ ЗУБЪЕЗЪ 
00 РЗВЕРТКВ КРУГА, 


Знаменитый катекатикъ Эйлеръ замётиль, что хромё ци - 
клическихь кривыхъ для р®8вен1я вопроса с правильнокъ очер- 
тан1и зубьевь природна еще развертка круга вл эвольвевта. 

Развертка круга предотавляетъ собою траектор{ю точки Т 
{ черт. 77 ), нривадлеваней ьерастяжимой навернутой на 
хругъ пити, при раззорачивав1и этой вити такъ, чтобы она 
все вреия оставалась натявутой и лежала вЪ одной плоско - 
ети съ кругома. 

Нзъ самаго способа погучен1я развертки вызекаютъ слё- 
дующтЕ свойства ея: 

1) Развергываемая нать всегда остается касательной 
х% скружности круга Эн 

2) она вмёст% съ т&нь есть нормаль къ получаемой кри - 
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вой, ибо точка касан1я нити съ кругомъ служить ыгновеннымь 
центромъ вращен1я растянутой части нити. 

Черт. 77. Въ общеыъ 

т" получается та - 

кая картина , 

будто прямая ка 

зятся по окруж- 

ности безсколь- 
жен1я. 

Прим нимъ 
теперь разверт- 
ху круга дая 
очерчиваня зуб- 
цовъ. 


Какъ в пре- 
ьде, ныфемъ два 
вачальныхь хру- 
ра Т» и Т»(чер. 
78).Черезъ точ- 
ку касанфя ихъ И про“ 
ведемъ нодъ урломъ у = 
= 75° - 80° хь дыни 
0.0, прявую, которую 
назовемь основ - 
ной. — Затбыъ азъ 0, 
и. 0» опусхаемт на нее 
перпендикулеры 0.И, и 
0,1, и ими, кахкъ ра - 
д1усаки, опиенъ — д9б 
окружности и. ив, „На“ 
матывая наи сыатывая 
вообраваемую ннть НМ 
сначала на кругъ били 
съ него, а затвиь КН 
на кругф в» мыли съ 
него, нолучныь,  какъ 
траектор1ы точки М ни- 
ти; ДвЁ кривых КаЁ # 
КьК» удоваетворяющЁя 


( Черт. 78 }. 
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услов1ю вравильнагс очертан1я зубновт. 

Представаиъ сёбф ( черт. 78 ), что на круги Я: К #»на- 
мотаны два конна одной и той же нити таккыъ образомъ, что 
прямолинейная часть её М,Н, натянута, 2 начнемъ вращать 1ё- 
40 И 0%04е 0,, наматывая нить иа окружность я. .Допустиыт, 
что тфао 1{ повернулось на уголь В, ›‚ такъ что точка Маарн- 
зала на исто К›,т.е. иамотался отрёзокъ нити, равный дуг& 
№. — Такъ какъ длина прямолияейнаго отрфзка нити между 
точками касан!я не изыБняется, то такая ве длина нити доли- 
на смотаться съ круга #., т.е.  исе лёдн!й должевь повернуть 
ся ни 

ВМ = > ВЕН», 
гд5 № есть точка окружности #: ‚которая займетъ ыфсто точ 
кн М» поса$ поворота 11 на уголъ 3» . Уролъ поворота т%ла1 
будетъ В. Обозначивъ радфусы основныхъ окружностей, со - 
отвфтетвенно черезъ р, и р»,  иамищеыь услов1е равенства 
дугъ въ вид%: 


рава = эй» со езньнинь и (1) + 


Йзъ прямоугольных треугольников 0.№М и О,Н,Ы 
опред ляему: 


ра =; БИМ 5 р» = \» Э1щу, 


ГД у, и У р& усы начадьныхь окружностей Т, и Т, . 
Вставляя эти соотношензя въ (1 сокращая на 31 пумыфемъ: 


УзВа = УВ -еченинье. (8). 


Пос4Бднее соотношен}е показываетъ, что при иэбранномъ 
нами способ передачи движен!я съ помощью намотанной на ос- 
новныя окружности нити, точки начальныхь окружностей Туи Т, 
будутъ ныёть одинаковыя скорости, Т.е. вЪъ.точкй ихъ сопри - 
хосновен+я ве будетъ скольжен1я. Въ самом д&48, пос 1% по- 
ворота на уголь 8, тфла 11, съ прямой центровъ совпадаетъ 
прямая 0»1», причем дуга МГ» = УВ». Поелф же поворота 
тёла 1 на угодъ 9. ‚ съ прямою центровъ совнадаетъ прямая 
9.6.,. призенх дуга №. = „В. 

боотношен!е (2) показываетъ, что дуги М. в ИБ,: рав- 
вы, а 310 и было (стр.27 ) условлемъ того, чтобы тёла | 
и [1 враяалысь съ постояннымь отношенземъ угловых сиоро- 
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стей, равнымь обратному отновен{ю ихъ рад! уеоъ+. 

Очевидно, что в обратно, при вражен1к колесъ Ги 11 съ 
указанныхь постоянныыь отновен1емъ урловыхъ скоростей нить 
будетъ сиатываться съ одной основной окрукноети и наматы - 
ваться на другую, не ослабёвая и не разрываясь. 

На черт. 78 въ точк#  касан1я окружностей сливаются 3 
точки В, Шу н М1:. За первую изъ них будемт, считать точку 
нити, за дв% остельныя - точки начальныхь окружностей Т, и 
Т, . Корда холеса вертятся съ указаннымь отновен1емъ угло- 
выхъ скоростей, точка М перем&кается по пряной М„М, кбо ова’ 
принадлежить нити. Такъ, прин поворот тваа ТП на уголь В» 
Точка $ окажется въ И’, при чемь ММ’ = 7 К! № = М Еези 
мы въ точхё М устроили бы ыеленькую петаю, въ которую мож- 
но было бы вставить остр+е каравдаза, то при движен1и ко - 
лесъ карандатъ вычертнлъ бы въ плоскости чертежа прямую Н,М,. 
Равимъ теперь вопросъ, какую кривую вччертитъ карандаиь на 
холерг& |. Очевидно, такъ какъ нить все время натянута в 
либо сматывается съ окружности в», либо наматывается ва 
нее, то кроыф оазвертки К,К,, полученной нами ча неподвих - 
ноиЪ колесй наматывантеыь и сыатываятемь няти, каравдавъ 
зичего Зачертить не можеть. 

Такъ какъ острзе карандака одновременно вычерчиваеть 3 
различныхъ аин1и: зо-нервыхъ прямую %«М» въ паоскости чер - 
тева; во вторыхь кривую К.К, на врашающемся колес Г, и въ 
третьихь кривую КК, на вранзющемся колес Г], то очевидно, 
вЪ каждый момонтъ времени остр1е карандаша должно совпадать 
съ ‘одной точкой, лекашей на прямой #:Я. (точка М’), одной 
точкой, лежащей на кривой К.Е, ( точка М,), и одной ТОЧКОЕ 
на кривой КК, (точка №,). Отсюда сабдуетъ, что сужеетву- 
етъ момент, когда всф эти три точки сольются въ одну, т.е. 
точки М, к М,. совпадутъ между собою и съ \'. 

За все время перемфчен1я карандана отъ #, до #». озъ 
чертить три кривыя, т.е. в$ любой моментъ хах1я - либо дв% 
точки кривыхь К.К, м`К»Е, совпадуть иежду собою`и съ тре - 
тьей точкой, лекащей нх осковной прямой #,Н,- 

Отсюда слёдуеть, что пря вращен!я колесъ съ посточиным 
отаовен{емъ утасьыхь скоростей, равиьыъ обратному отноше = 
я3ю  радтусовь начальных окруквостей, кривыя все время ка- 
саютея другф друга в ион томъ въ хочк%, лежажей яа основ — 
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вой прямой. Слёдовательно и обратно, если выполнить. два 
профиля съ указаннымь эвольвентвыыъ очертан1еыъ, то пере - 
дача движен1я посредствомъ ихъ соприкосновев1я будетъ со- 
верваться правильно, а  геометрическимъ ыёстомъ точекь со- 
прикоснозев1я профилей или див 1е& зац%&пае - 
итя будетъ служить освовная пря- 
иая. 

На черт. 78 показано, какъ но данной точкй М' на дн - 
в1и зацфиленуя находятся на данвыхъ профиляхъ дв сопряжен- 
выя точки М, и М», приходящ!я въ соприкосновен:е въ М! .Оче- 

Черт. 79. ВЕДНО, ЧТО #3ъ 0, и О», какъ 
центровъ, вукно провести че- 
резъ М'дв& окружности, зас® 
кающ1я на- профиляхъ соот - 
вётетвенно точки М.и М. 

Доказательство при - 
годности очертав1я зубча -- 
тыхь колесъ по разверти& 
круга иожно вести пр4емоиъ, 
аналогичнымь тому, который 
примёнялся вами при разске- 
трён1и циклическаго зацёнле 
вфя и который основанф на 
свойств общей нормали. хъ 
профелямъ въ точкф ихъ ка - 
сан1я. Ва черт. 79 изобра- 
женъ профиль К.К, и найдева 
точка У. его, соотвётствую- 
цая соприкосновен{ю нити въ 
т09к$ # . Очевидно, что 
окружность Тл: отъ касатель- 
выхъ, проведенных въ дю — 
бой точкз окружности из» от- 
сБкаетъ хорды равной длины; 
поэтому раввы и полухорды 
ИК. # 1. №. Прямоугольные 
треугольники М О.И, и [: 0, Ц", 
обладая равными катетами , 
равны м вращен1емъь — около 


- 87 - 
точки 0 могутъ быть проведены въ совпаден{е.Поэтому углы 
В, равны между собою и 


м сы 1 
о. -. 


Еромё того, уданнен1е свободной части нити равно дан- 
#% дуга К. Н.Ти сафловательно, - 


ми, = МЫ се + (4). 


Прямая №, ,‚ какъ мы сказали { стр.82 ), есть нормаль 
къ эвольвентф К.. На второй основной кругъ &»(черт. 80) на 
иатываеыь длину нити, равную дуг& НН, , и найдеыъ течку Ир 
эвольвенты. Полууимъ легко соот новен1а: 


Мы №. 1 д 
ети >. Эр т -* (5). 


МУР, = ММ В еее. (8). 


Черт. 81 . Выберемь точиу Н,' 
такъ, чтобы НН»! =. М 
Сравнивая первые члены 
соотновен1 (3) к (5), 
замётимъ, что при равен 
ств& зиаменателей равны 
х числители, в, елёдо - 
вательно, 


У =... (7). 


Это показываетъ, что 
при правильномъ враже - 
н1н колесъ точки 1.8 [» 
одновременно приходятъ 
на лин1ю центровъ. При 
Этомъ совифетятся вые 
прямоугольные треуголь- 
инки, прямых ВЫ, и № [> 
совибстятся съ основной 
прямой, представленной 
на кажихь чертежахь от- 
резками М я НМ. 
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Если теперь совыёстить оба чертежа, 79 и 80, въ одиве, 
то получится чертежь 81. Фочки М, и Мь на основной пря - 
хой совпадут, потому что, складывая соотнойев!я (4) и (8), 
позучныт: 


Мк. + ММ =НЫЫ * ВЫ. 


Ны замёчаемъ, что услов1я правильной передачи двнже - 
в1я соблюдены: профили соприкасаютея, норуази  ихф ЩЕК и 
№, при этомъ, слившись въ одну, проходятъ черезъ точку ка” 
сан1я начальныхь окружностей. Это будетъ имёть мёсто для 
вс$хъ точекъ профиля К, ‚, такъ хакъ точиз М, была выбра 
на совершенно произвольно. 

Остается: замётить, что нахожден1е сопряженвыхь точекь 
Авухъ профизей, ояредфлев1е границы рабочей части зуба и 
очертан!е керабочер егс части соъервается совершенно тахъ 
же с% помощью ливь занфилен1я ( основной пряыой }, какъ вз 
циклическомь зацфилен!и, гдБ роль ея ипрали вспомогатель- 
НыЯ окружвости. 


ЗУВЧАТАЯ РЕЙКА. 


Приы&нимь изложенные способы очертай1я зубъевъ къод - 
чому частному случан, ко-да радфуст сдного изт нвзальныхе 
крупсвъ, скакеыт Т» ‚ белковечно великъ. Тогда часть ду- 
8 окружности обрашается н прямую лан!ю Т» (черт.82}. Ис- 
лучается, такъ называемая, зубчатая рейха. 

Черт. 22. Разъ зубча - 
тая рейка являет- 
ся частнымь слу - 
заехъ зубчатаго 
зацёплея? я, состо- 
яцагс изъ двух 
колесъ, то прави- 
ла очертан1я зубь- 
евъ должЕы оста-“ 
ваться дая вея 
прежними. 

Довустимъ, что 
желательно очер - 


- зе - 
тить зубья на рейк$ по циклической кривой. Подобно тому, какъ 
ин поступала раньше; кегали вовоморэтельний коугъ К, енача- 
18 внутри начальназо круРа Т.., а затфиъ сварухи круга Т,, 
вы поступаемъ ы теперь, съ той только разииней, что выфсто 
качен1и круга Валио кругу Т», мы теперь его катимъ по прямой 
7». 

Если же мы хотинф очертить зубья ва рейх по разверткй 
Черт. 88. круга, то съ холесомъ 
поступаеыт точно такъ 
же, хакъ ыы бы поету- 
пили, ный два колеса: 
Очертан1е зубца ва 
рейхё получитея — НЪ 
видё прямой ЖК, аер - 
пенликулярной къ М 
{ черт. 83 ). Извйст- 
но изъ геометран, что 
вормали къ кривой огкбають нёкоторую кривую, называемую эзо 
лютой жоторалужихъ геометрических иёстомъ центров» кривизны 
кривок.` Эволютой для развертки круга служить, очевидно юс- 
новной круть (черт.77}, ибс его касайтся всё нормали. С4$- 
довательно, в'Т', в"ТИ в т.д. будуть рад! усами кривньзвы 
эвольвенты. 
Не трудно заыётить (черт. 78), что если уз равенъ без- 


конечности { случай зубчатой рейха ), то точка М»ьтоже ае- 
жить въ безковечнссти, ибо КМ = у„Созь ауя 90°.Тах хакъ 
М.) (черт. ВР) длина кочечная, то М.И, ранчо безконечно- 
сти, т.е. разТусъ кривизны любой точка зрофиля равечь без- 
кокечное ти. Звольневта превравазтся въ прямую, а пряизя 
НН, и въ этоиъ предёльномъ случа® остается нормалью къ 
профилю въ любой моментъ зап нлен1я. 


НАКОТОРЫЯ ЗАМЬЧАНТЯ,  КАСАЮЕТЯСЯ 
ПРОЕКТИРОВАНТЯ ЗУРЧАТЫХЬ ЗАЦЕОЛЕНИЙ. 
Обстоятельства, съ которыми прихсдитея считаться при 


проектирован1и зубчатаго зацфплен{=, лалеко ве такъ просты 
чтобы ихъ можно было уложить зъ нфеколько эмпиричесхикъ фор 
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муль, какъ то дёлается въ справочныхь книккахь Не и др 
Отсылая по вонросу объ изнашивав1и зубщовъ къ статьЪф инже- 
вера  Разсйе вЪф журнал абымецк. ввжен. 1899 г., стр, 1417, 
мы увомянеиъ здёсь о двухъ обстоятельствахъ, изъ которыхь 
второе нерёдко упускается изъ виду даже въ статьяхь техни- 
ческихь журналовъ и ночти во вс$хъ учебникахъ. 

1) Въ случа одинаковаго матер1ала колееъ обычно реко- 
мендуется зубцы дёлать одинаковой вирины. `@днако нер#дко, 
при исполнен{и этого условфя, оказывается, что у одного ко- 
леса зубець у основан!я, въ опасномъ сфчен!и, ‘выходить не- 
помбрно вирокъ, другой же получаетъ, при употребительной 
высот зуба, равной 0,7 шага, явно невыгодную сЪ точки зрё 
в}я прочности остроконечную форму, либо даже форму, совер- 
ненно неосуществимую, показанную на черт. 84. Это затруд- 
нев1е обыквовенно легко обойти, увеличивъ ширину ‘зубща , 
черт. 84, за счетъ ширины зубца другого холеса, обладаю - 
имаго чрезмёрныюъ запасомъ прочности ( вирина вубцовЪ исчи- 
сляется во начальнымь окрукностямъ, а опасвое сёчен1е со - 
впадаеть съ основан1емь зубща ). Бъ случа эвольвентнаго 
зацёвлен1я это вербдко единственно возможный исходъ}въелу- 

Черт. .84. чаф циклическаго - обычно иожно сохранить 

равенство ширины зубцов, такъ ханъ очер- 
тан!е, черт. 84, нерфАко указываеть ва то, 
что д1аыетрь вспоногательной окружности 
чрезиёрно малъ- 
2) Второе замёчан{е относится исключительно хъ эвольвент ^* 
ному зацфплен1ю. Принимая высоту всего зубша равной 0,7 
ната ( американцы предпочитаютъ работать съ зубщаии меньшей 
высоты, жертвуя продолжительностью закёплен1я ), обычно ре 


хомендуется д®лать высоту головки равной 0,3 мага, в глу - 
бину впадины равной 0,4 вага. Въ случаф циклическаго зап 
плензя эти данныя практически ведутъ къ. хорошииъ результа- 
тацъ, - въ случа эвольвентнаго - приводятъ верёдко къ со- 
вершенно неправильному зацёнлев]ю, въ которомъ часть го - 
ловкя зуба не работаетъ вовсе. 

Д%ао въ томъ, что эвольвента есть кривая, иныфющая точ 
ку возврата на основномъ круг$. саи аб есть катящаяся пря" 
ызя, Е - точка ея, то послёдняя описываеть вётвь д. При 
качен1и по цанравлев1ю часовой стрфаки наступить моментъ, 
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когда точка М совыёстится съ М, на основномъ круг, а 
прямая првметъ полощен1е а'6' , касательное къ послёднему.- 

Черт. 85. Продолжая качензе въ томь 
же направлен!и, замётвытъ, что 
вовыя точки касан1я прямой 
будуть лежать между № и 
Ь'; точка Ы начнеть уда - 
ляться отъ основного круга , 
описывая вётвь В эвольвен - 
тн. Точка М» есть точка воз 
врата кривой. 

На черт. 86 изображены 
начальные и основные круги съ 
прежнныи ‚обозначен1ями. До- 
пустиыъ, что профиль зк пранадлежить колесу Т,,прн ченъ з 
есть точка возврата эвольвенты.На черт.86 для ясности про — 
филь цу ,‚ работающ1й съ вк, показанъ отодвивутымъ вл%во . 

Черт. 86. Если мы продвинемъ коле- 
со Т», ве вравая Т,., 
такъ, чтобы профили со - 
прикоснулись, то точка в 
соприкоснется съ М. Най- 
демъ теперь точку профи- 
дЯ му ‚ сопряженную съ 
точкой возврата = . По- 
саёдняя приходить ва диф 
а1ю занцфпленая въ #,.Про 
ведя изъ 0» ‚ какъ цент- 
ра, окружность черезъ #,, 
находим о. #такъ,точ- 
ха соприкосновен{я про - 
А филей, при вражен1и по 
\, стрёлкамъ,  перемёщается 
отъ И жьв шо профилю 
КЗ, от ш жъо но профилю ще и отъ М къ #, по лян1а за 
цёплен1я. Такъ какъ въ = кончается вётвь а эвольвевты 
{ черт. 85 ), то точки, сопряженныя съ дугой оу профиля, бу.— 
дутъ находиться уже на второй в$тви $ эвольвенты, которую 
практически въ форыё зуба осуществить невозможно. Если бы 
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аа была окружностью выступов, полученною на освован!и фор 
ыулъ -справочныхь книжекъ, 10 вся часть са ‘профиля про- 
падала бы даромъ. Итакъ, въ случаб эводь - 
вентиаго зацбилен1я окружность 

выступов* не должна пересф$кать 
основную прямую вн точекеь каса- 
н1я ея съ основными окружкностя - 
ии. 

Часть эвольвенты вблизи точки возврата работаеть край- 
не невыгодно съ точки зр®н1я извашиван1я; поэтому нежела- 
зельно также огравичить выстуны окружностью ©Н, ‚к е45 - 
дуетъ избрать нёкоторую окружность а'8!, пересёкающую ли- 
в1ю зацёпаен|я въ точкё 5', лежащей между № вЯ'. Если 
по принятымь для циклическаго зацёплев1я даннымь  окруж - 
ассть Выстуновь колеса Т, была бы аа, а для колеса Те - 
-ФЬ, то первую необходимо заыёнить окружностью а'а!, вто- 
рую же, въ указаниномъ на черт. 86 случав, можно тоже замё- 
вить окружностью Б'Ь' , если желательно сохранить продол — 
хительность зацёплен1я, соотвётствующую высотё зуба въ 0,7 
нага. Перзыфщен!е окружности выступовъ сопровождается, ко- 
нечно, соотвётствующныь перемёшенемь окружностей впадинъ; 

Если бы окружность $5'0' , при услов:и высоты  зубца 
равной 0,7 шага, пересёкала сы основную кривую внБ точекъ 
я, и На, то пришлось бы либо отказаться отъ соотвётствующей 
продолжительности зац$илен1я, либо увеличить рад?усы колесъ 
Въ послёднемь случа разстояь1е между дугами основныхь кру 
ГовЪ И, в Е» станеть больше, а тагъ и, сабдозательно, тре - 
буемая высота зубновъ - меньше, такъ какь призоженное къ 
окружности Зезьтгаго рад\уса усил{е, ври томъ же вращающем- 
ся момент, будеть меньше ( см. курсъ деталей мавинъ ). Въ 
случа вхчутренняго эвольвентнаго зац& - 


цлен1я уожно аналогичными разс уждентяма убждиться 
въ томь, что окружности выступовь 
должны перес& кать основную пря - 


мую внбБ точекъ хасан{я ея къ ос - 
вовнымнь крураыъ. 
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ТРЕТИ СПОСОВЪ ОЧЕРТАН1Я ЗУБЦОВЗ: 


10 СВЕРТКАИЪ . 


Оберткой ма называемъ хривую, касающуюся цфлаго ряда 
рос$довательныхь водожен1й кривой (черт. 87) 

Что обертка даётъ правильное рёшен{е вонроса объ очер- 
тан{и зубьевъ, вытехаеть изъ самаго способа ея нолучеи!я. 

Мы уже видёли, что при каченти одной начальной охрух - 
востн по другой, преднолагая пос аёднюю неподвижной, зубецъ 
подвижного колеса долженъ постоянно касаться зубца вепо - 
двнжнаго. Отсюда слёдуеть, что очертан1е послёдняго можеть 
быть получено, какъ обертка или огибающая ряда послёдова - 
тезьныхь положен1й профиля подвижного зубца. 

Придавъ ‚ тахимъ ‘образомъ. зубу одного кодеса произ- 
вольное очертан1е, находимъ соответствующее очертан{е зуба 
второго колеса, заставизъ начальную окружность перваго ка- 
титься по вачальной окружности вторсго. Оты#тивъ рядъ по 
слёдовательных полозен1й профиля даннаго зуба, гроводниъ обер 
тывающую этихъь положен! и получаем ускомый профиль зуба 
второго кодеса. 

На атомъ способ8 очертаны1я зубцовъ основавы н&которые 
вр1емы механичесхой обработки зубчатыхь колесъ, безь вы - 
черчивая1я соотвётствующаго профизя. 

Особенно чростымъ зтапвовится очертан{е зубцов+ по сберт 
ханъ въ случа&, такъ зазываемаго, цб вочнаго за- 
ц $ плен я. 

Устройство цёвочнаго зацёплен:я слфдующее: ва круг 
первомъ сидят цилинлрическ!е обрубки, называемые цёв - 
хами, нрячемъ лая ипридан1я большей прочности колесу 
цёвки закаючены иекду двумя дисками. На чертех* 88 изобра- 
жено цфвочное колесо въ разрёз%, т.е. с0 снятымъ переднныь 
днскомъ. Йа чертеж 89 то же колесо изображено сбоку. Что 
хе касается полеса 11, то оно представляетъ обыкновенное 
зубчатое колесо. 

Покажеыь, хакаиъ образомъ получается форма зубьввъ на 
холес& 11. Дая этого оставовныь колесо ЕЁ, ва которомъ вам 
надо получить зубья, и-Фудемъ по намъ катить ходесо 1, на 
которомь чёвки уже имфются. На чертех& 90 изображены ве - 
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чальныя окружности Т, и Т» обоихъ колесъ и цёвка, центръ ко 
торой М, Посайдн1Е при качен1и Типо онигет нфкоторую цикли — 
чесхую кривую Ма, а кривая касательная ко всфыь посзёдова- 
тельнымь положентямъ цёвки 1,2,3,4,5,6... зудеть очертан1- 
гы зубца на колесё Ту. Что же касается очертан1я вна 

Черт. 90. Ачны, то оно можеть 
быть саёлано произ -— 
вольвой формы. 

Цувочное зацф - 
нлен1е довольно рёд- 
хо встрёчается въ ма 
иннахь вслёдетв1е 
веблагопр1ятныхь ус- 
лсв1& изнашиван?я ц5- 
вокъ. Послёдн{я ка - 
сабтея соотвётствую- 


Жихь зубцовь точками 

весьма небольшой ду- 
рЕ всей окружности цёзки, вслёдств!е черо эта часть дури 
быстро протирается. Это неудсботно цьвочналс  зацёнленя , 
вирочемъ, въ нослёдкее эремя устравили, исполняя цавхи въ 
вид$ цилиндровь, вращаюшикся на неподвижных осяхъ,. закрё- 
плезныхе въ дисках. Посль этого ч%вочное зац&пнлен1е стали 
употреблять для устройства перелази съ высскаыъ передаточ 
нымъ чисаохт, какъ 2то, вапранёръ, необходимо для замедле- 
тя двикен(я ори цеоелаз& отъ быстро врадаюзалося олектро- 
мотора. ИЙзъ зацфилен1&, слузащихь для замеддев1я движен1я, 
пользуетея нзвёствостью Гриссововекое зацб - 
плез{е, представдяющее собой вздоизиёнен}е ифвознаго, №а- 
дсе холесо устроено, какъ зубзатое, и имфетъ небольшое чн- 
сло зубцовъ-кулаковъ, обыкновенно отъ 2-хъ до 4-х%, а на 
соотвЁтствующемь больномъ кслесЁ находятся цъьки, число ко- 
торыхь опредёляется въ зазиоошостн отъ челаеузто занедае' - 
н1я движен1я. 

Ва черт. 9} изобразено Гризсонсвекое зацфялене съ 
двумя кулаками. Мы заибчаемъ, что цйвочное колесо состоять 
изъ трехъ дисковъ: а 6 —{ с, отлитыхь въ одно цёлое съ 
общей втулкой. Мещду дчекаюн 6 нос помфщается жесть 4$ - 
вокь, работаюаихь съ кулаком |, между днсхаыя а и6-& 
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другикъ, работающихь съ кулакомь 1. Въ взображениемъ на 
черте положен1и давлев1е передается отъ кулака 1 вх 
1. Хотя цзвка Я и касается своего кулака 11, но передачи 
усизя зд®сь въ ближайникт положев1яхь ве происходить, по- 
ха осщая вормаль въ точкф соирикосвовен1” не образуетъ до- 
статочнаго для этого угла съ рад1усомъ въвочнагс колеса, 
проведеннымь въ точку касав1=. Въ указанвомъ на черт. по — 


Черт. 91. 


ложен1к вормазь эта сончадаегь с® прямою нентровъ. Въ точк% 
и кончается зацфилен:е кузакз 1; къ этому воезени кулакъ 
ИП но щявка 2 придутъ въ такое относительное расположен 
что они будуть въ состоян\и принять на себя все усид{е. 
Иль Гриссоновскаро зацфилен!я - осуществить возыожно 
бохьвее цереняточное число при небольшомь обуемф передачи. 


-%- 
боэтому ово приыёняется для передаточныхь чиселъ ве ниже У5 
во чаше 8 в до. 1/30, а иногда 50. ъ лью наиболь- 
жеЕ экономи въ м$стф, начальная окружность дёлается д1а - 
метромъ, равнымъ д1аиетру втулки и. Посаёдняя обрабаты — 
зается весьма точно и работаетъ, касаясь вёнца ифвочваго 
холеса, обточеннаго по дтаыетру другой начальной. окружно- 
сти. Такое устройство обезпечиваетъ правильную установку 
{ сборку } зацёиленя. Кулаки, ролики и оси посаёднихь вы- 
поаняются изъ закаленной стала. Въ отлич1е отъ черт. 88 въ 
Рриссоновскомъ зацфплен!и центры цёвохь помфнаются не на ва- 
чальной окружности, а отступая отЪ вея ва разстоян!е, рав- 
вое рад1усу цвки. 

Колеса Рриссова ныфютъ одинъ недостатокъ:такъ какъ пу- 
ти, проходимые зубцами, весьма разнЕтся другъ оть друга, то 
мехкду ними происходитъ значительное скольжен1е, а слёдова -— 
тельно в трен1е. Для умевькен1я его обыкновенно опускаютъ 
вс$ трун1яся части въ масло. 

При этихь условЁ:яхъ коэффиц1евть полезваро дёйств1я не 
редачи Рриссона при нормельныхь нагрузках довольно боль — 
пов, оть 0,88 до 0,96 (сы. журн. нём. инжен. 1902т. ‚стр. 
731 ). 


НАБОРЫ СЫВНЕЫХЪ ИБН КОЕОЛЕЕТНБХ® 
КОЛЕСЪ. 


Мы знаеиъ уже три способа дая очерчиван!я зубцовъ;: 
1) циклическими кривыми, 2) разверткой круга и 3) оберткой. 
Яо всё три способа примйнялись зами дая получен!я зубъевъ 
на двухъ взаныно сцёпленныхь колесахъ. Иногда же вадо, что- 
бы цёлый рядъ зубчатыхь колесъ былъ годенъ дая взаимнаго за- 
цфилен1я, чтобы одно колесо могло правильно зацёпляться съ 
каждымъ изъ остальныхь. Такой примёръ мы уке имёли, когда 
„ЕРНЕЛАДНИВ ИЕТАЕНКА" БРОф. 1.4. ЕВРИЯЧЕВА. 
Надаи1е Гасси Езаимопожощи Сид .СИБ. Полищехним .Инстищ. 
Чикозрар1я Трорииова „Ногайском В. 
Редаяиироваль сз лосладкято недаи{Я Д.Н. 4есурз. 


Коррекиорь: „Деми. Ластъ 7. 
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роворили © токарномъ винторёзномь станкё, въ котором дая 
изыфыен1я числа оборотовъ приходилось вставлять между ося- 
ми ходового в варёзаемаго винта нёеколько зубчатыхь колесъ, 
дававиихъ извёстное соотноюен{е угловых скоростей и пере- 
даточныхь чиселъ. - 

Хакъ же поступить въ тоиЪ случа&, корда необходиио за- 
готовить цёлый комплектъ колесъ, которыя правильно сцёная - 
лись бы другъ съ друромъ? 


Допустинъ, что при циклическомь очертанв зубцовъ очер 
тан !е выступов колеса Т совершено съ помощью 
вспомогательной окружности а, а очертане впадин?“ 
съ помощью другой вспомогательной окружности Б . Желая си% 
пить колесо 1Г съ 1, необходино впадины второго об 
разовать съ помощью окружности а, а выступы съ 
помощью окружности. Если колесо Т11 должно сиёпаяться съ 
Т, тс его впадины также должны быть очерчены съ по- 
мощью окружности а, а выступы съ помощью окружности Бр. 0че- 
видно, колеса 1Ги 11Г между собою сибвить нельзя,такъ какъ 
у обоихь выступы очерчены съ помовью одной и той ке вспо - 
ногательной окружности, а впадины съ помощью другой, т.е. 
ни одинъ изъ выступовъ не будетъ работать правильно съ со- 
отвётствующей впадиной. Но если окружности а иЪ оди - 
наховы, то ецёплен4е колесъ 1! и 111 мевду собою станетъ 
ВОЗМОЕНЫМЪ, 

Итакъ, для того, чтобы нёсколько колесъ съ циклы - 
зесхимъ профилемъ зубцовъ могли правильно сибпляться другъ 
съ другомъ, необходимо лишь, чтобы зубья всёхъ 
ихъ были очерчены понояжью одного 
и того хе весвомогательнаго хкру- 
га. При этомъ, кромф того, конечно, весь наборъь колесъ 
должень обладать одинаковымъ ваговъ эвифилея} я. 

ЕБсколько илыми оказкваются услов1я, которымъ долженъ 
удовлетвосять наборъ сыённыхъ колесъ съ эвольвентнымт 
очертан{ент зубцовЪ. По саному опредёлен1ю эвольвенты саё- 
дуетъ, что очертав1е зуба будетъ исполнено по одной и той ке 
зривой, лишь бы д:анетрт основного круга былъ одйнт я тот ке 
Раявъ 2 совераенно произволькыхт оснонныхт крура, осущест виуъ 
два профигя по звольвентамъ, соотв&тетвующниь этимъ основ 
ыымъ кругамъ; помбстимЪ центры круровъ на произ 
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вольно избранныхь разстоян1яхь н заыётиыт, 
что эти два профиля даютъ правильное сцбилен1е Въ самомъ 
$48, проведя обвую касательную \№,Н, къ основвымь кругамъ 
въ. пересёчен1и ея съ прямой центровъ, находимъ точку № ( чер. 
92). Посаёдняя можеть быть разсмиатрвваема, хахъ точка нити, 
обмотанный вокруг обоих начальных круговъ(сы.стр.84),и опи 
Черт. 92. сываюцая уже раньше исполнен - 
ные нами профили. Та же точка 
овред%аяетъ д1аметры началь - 
выхь окружностей Тан Т»ь, ве - 
яичина которыхъ, равно какъ и 
уголь У основной прямой съ пря 
мою центровь будуть зависть 
отЪ избравнаго разстоян1я ( ($ 
сли исполнииъ рядъ зуб - 
цовъ, то кромб того необходимо, 
чтобы шагъ зац$плен1я, исчисля- 
емый по начальным окружностям, 
быль одинакова въ обоихъ коле- 
сахъ. При этомъ число зубцовъ 
на каздомъ колесф будетъ отно- 
ситься, какъ д1аыетры началь- 
ных окрукностей, или, что то 
хе, какъ д1аыетры основныхъ кру- 


ровз. 

Такъ кекъ д{1аыщетры вачельныхь окружностей у насъ опре - 

длились лишь, когда установлено было разстоян1е мекду ося 

мн 0, и 0,, а исходной точкой служили основные круги, то 

услов{е правильнаго спёилен1я кодесъ съ звольвентямыъ очер - 
тав1емъ зубцовъ можно формулировать такъ: 


Два колеса съ эвольвенткымиъ 
очертантенъ зубцовъ при произ - 
вольвоиъ разстсяв1и осей даютъ 
всегда правильное зацфёалент1е, е с- 
ли числа ихъ зубцов препорито - 
вальны д1аметраиъ основныхь кру 
ровз. 


Эта формулировка вскрываеть одну изъ важнёйвихь особен 
ностей эвольвентнаго занёплен?я:возмокность правильной его 
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работы ари не вполн® точной установх% разстон1я между осями 
в ирк угаф наклона лини зацбилен!я, отличномъ отЪ того, ко- 
торый предполагал хонструкторъ. 

Т5мь не менйе, послёди!й не можеть исходить изъ этой 
формулировки. Связанный конечною длиною зубцовъ, услов1йын 
ихъ прочности, продолжительности зацёилен1я, кзнаниваяя и 
трев1я, овъ долженъ кром® основкой окрукности намётить себ® 
и опредёленную начальную, т.е. задаться опредёленнымь угломъ 
у прямой зацёилев1я. Это тёыъ болфе необходиыо, что и шагъ 
зубщовъ относится къ начальной окружности. Если теперь кон- 
струхторъ выфль въ виду дая двухъ колесъ разные углы т, то 
д1аметры начальныхь охружностей, ишъ намф ченныхтъ, 
не будутъ относиться , какъ д1аметры основныхф; числа зуб - 
цовф будуть относиться, какъ д1аметры вачальныхь окружностей, 
во не такт, какъ длашетры основныхь; предыдущее услов1е удовле 


творено не будетъ я колеса не будуть въ состоянфа совыёстно 
работать. йтахъ, съ этой точки зрёя лижь так1я 


одлеса съ эволдльвентныкът очерта - 


х 
я 1енъ зубщовъ могуть образовать 
наборъ сы& ныхьъ кодлест, въ кото - 
рыхъ конструктор нам&тиаь оди - 
пнаковые углы вахкхлона освовной 
ррямой в одинаковый паръ зац&$ пхе- 
и1я. 


Кавущееся нротиворёч1е между извфстнымь фактомъ, что ца- 
ра эвольвентныхь колесъ при равенств$ вага зацёплен1я может 
работать и при другихъ углахъ наклона пряхой зацфилен1я, ч%мъ 
нау5ченный конструкторомъ, # что, съ другой стороны, пара ко- 
лесъ, въ которыхь конструкторъ наибтилъ разные наклоны дхн - 
и1и зацбплен1я, даже при равенств® вага яе можеть совыбст- 
во работать, - было бы устранено, есля бы ‚, въ отлич1е отъ 
всфхъ другихъ видовъ зацфилен1я, условились Вагь эвольвент- 
варо зацёпасн:я отсчитывать по начальнымъ охружностямъ. Тогда 
бы криематически равенство шага зацёилен1я было достаточный 
условфенъ для совыфстной работы любой пары колесъ съ зуб - 
цами, очерченными по разверткй круга. 
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ЯРАВИЛЬНОЕ ЧЕРЧЕНТЕ И СПОСОВЫ 
ОВЕЗПЕЧИВАЮЩИЕ ЕГО. 


Такъ какъ отъ правильности нашего чертежа зависать так- 
хе правильность изротовлен1я зубчатаго зацёиден!я, то навей 
задачей является хакъ мозно болёе точное исполнен1е чертека. 

Одинъ изъ ваиболбе употребительныхь способов состойтъ 
въ слёдующемь. Зубцы вычерчнваются въ’ маситабв 5 - 10 .разъ 
большемъ ихъ натуральной величины. Чертежъ такого зубца фо- 
тографическиыъ путемъ переносится ва стальную пластянку уже 
въ нормальную величину. Чтобы при фотографированзи всжёд - 
стве неправильной установки аппарата, чертехъ не подучилъ 
искажен1н, на чертежъ наносятъ контрольный кругъ довольно 
большоро рад1уса. Въ случав искажен1я кругт на фотограф и 
исказится также, въ чеыъ легко будетъ убёдиться съ помощью 
цирхуля; равныыъ образомъ, величина круга опредфаяетъ, пра- 

Черт. 53. Вильно ‘ли произведено уменьве- 
н1е. Затвыъ изъ пзастинки вы- 
рёзается чаеть а, которая,бу- 
дучи вставлена между зубцами , 

| провёрятъ правильность профи- 
< р. дя, ная часть Ь,которая слу- 
жить при изготовлев!и профи- 
ля епецзальнаго фрезера,( см. 
вике }, служащего для обработ- 
хи зубщовъ. ( черт. 93). 
Ясно, чтс такой способъ. 
вычерчквак!я съ посафдующимъ 
фотографированемъ обезпечиваеть большую точность профи - 
дя. 


ПРИГОТОВЛЕНТЕ ЗУВЬЕВЪ. 


Прешде зубчатья колеса отливазись сразу съ готовыми 
зубьный, для чето требовались модели съ правильно сдблак - 
выми зубьями. 

Въ вастоящее время этотъ способ изгстовлей1я зубчатых 
козесъ почти оставлезъ; иеключен|!е составаяетъ изготовле - 
я3е очень большихь зубчатыхъ колесъ. Оставаенъ этоть спо - 
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в0бъ нетому, что форыовжа зубъевъ очень трудна, кромё то - 
го, зубья при отливк® получаются неправильными, такъ какъ чу 
гунь, язь котораго они дфлаются ‚ подвергается усадк#, ве- 
аичину которой нельзя впередъ звать. Въ виду такихъ неу - 
добствъ предпочитаютъ теперь приротовлять зубья невосред — 
ствевно р%зан{емь. Колесо отанвается съ цфлыни опломными 
краяын, а затбыъ уже съ помощью фрезера на этихъ краяхь про 
р_зываются впадины между вубцаии. 

ф резеръ представляетъ собою рёзецъ, сбчен1е зубг 
ець` котораго ( чарт. 94 } паоскостяыи ОК, проходящиыи ча- 
резъ ось врамен!я фрезера, соотпётстпуеть форыф и величиий 
прорф$зываемыхъ ввадинъ. 


Черт. 94. 


Черт. 96.. 


фрезеры свабжаются ниёскольквии зубцамыи для того, чтобы 
работа не приходилась на долю одного рнца, который сиорфе 
бы иступизся. 
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Самое рёзан1е происходить такъ: пусть фрезеръ вращает- 
ся ва оси 0, въ. направден1и, ухазанномъ стрёлкой $ (черт. 
94 ), а колесо двигается поступательно по нанравлев+ю, ука- 
занному стрёлкой 5'. Торда на обод позучится ироржзъ Р, 
соотвётствукщй профилю фрезера. 

Полная глубина впадины не рёдхо получается съ одного 
прохода фрезеромь ( на. черт. 94 и 95 изображен случай мно - 
гократнаго прохода ), такъ какъ зубщы Ги 11 заготовляють 
прорфзъ, который затёыъ уже заканчивается въ чистом вид 
зубщомъ ИТ. 

Очертан{е зубцовъь фрезера опредёляется т&ымь, что рё - 
жужая грань ЬБс образуется плоскостью, проходящею черезъ ось 
врашеи:я фрезера. При точен1н фрезера, эта грань должна 
оставаться плоской и проходящей черезъ ось фрезера, Нлоско- 
сти, по которыыа зубець будетЪ стачиваться, изображены на 
3убцё Е. При этом доакенф сохраниться ванвыгоднейЕ!й угодъ 
р&зан1я о ‚Отсюда слёдустъ, что кривая ардолжна образовать по- 
стоянный уголь съ рад1усами, проведенными изъ 0, т.е. она 
образуется дугой Адогарионической спирали. Послфдиняя заы#- 
вяется подходящей дурой охрухностч. Этныф опредёаяется сво- 
еобразная форма фрезера. 

Саздуетъ замётить, Что и боковыя ребрарс и Ъ'с' зуб - 
ца участвуютъ въ работ& прорёзан:я впадинь при постепенном 
ея углублении. Поэтому очень важно, что при’ указанной фор- 
ыё фрезера циликдрическое сёчен!е 4е , развернутое на пло - 
скость, выфетъ вндъ Цеб'е', въ хоторомъ (черт. 96) углы 
при е н е' меньше 90% ( приближаются къ наквыгоди®ивему 
углу рёзан!я ). 

Вогда выр&зана одна впадина, колесо помощью джлитель - 
наго приспособлен1я поворачивается на одинъ вагъ вокругЪ сво 
ей оси и фрезеръ рёжеть слёдующую впадину. и т.д. 

Язъ сказаннаго слбдуетъ,что правильность нарфаай1я зуб - 
цовъ зависить отъ правильности приготовлен{я фрезера. Но 
фрезеръ мы должны приготовить опять таки при помощи черче - 
нв]я, которое кахь бы точно нк было, все же даетъ н%которую 
довольно значительную овибку. Черчен1е же въ большемь мас- 
втаб%, которымь достигается большая точность, является лоа 
гой и кропотливой онераа;юй. Воть почему стози ирилумые г 
способы изгытовлен1я зубцовь чисто -навиннымь путеза, совер- 
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венно устраняющимь. черчев1е. 

Сначала для получен\я очертан1я зубновъ примфнили ни — 
жеокисанный ир1емъ, который хотя вЪ сущности не устраняеть 
въ корнё черчен1я, во все хе даетъ больжую правильность чер- 
тека, чёкъ обыкновенный способЪ его полученя. 

Ир4емъь этотъ заключается въ слёдующемъ: выбсто того, 
чтобы вычерчивать картику движен1я вспомогательнаго круга по 
осковному, продфлываютъ всю операв1ю катан1я фактически, 
т.е., приготовивъ два желфзныхь диска, катят ихъ другъ по 
другу безъ скольжен\я. 

Аля тово, чтобы совершенно устранить послёднее, можно 
связать точки № круга Т и Ш' круга 11 (черт.97) нера- 
стяжимой нитью, которая катан!ю мёжать не будеть. Карандашъ 
А, закрёпленный на окружности круга 1, овижеть намъ нужную 
циклическую кривую. Мы мохемъ войти еще дальше: въ точк& А 
хотя бы вомёстныь вифето карандаша маленьк1й фрезеръ; тогда 
онъ самъ вычертить ва метаал$ ту кривую, которую вамъ надо 
будетъ вырёзать. 

Существуютъ; наконець, машины;  которыя непосредственно 

Черт. 97. изРОТОВАЯЮТЬ зубья, совершенно 
исключая всякое черчен1е. Пр1емы 
черчен+я зубъевъ реально восвро- 
изводятся этими механизмами, осно 
ванныймк, ло большей части на томъ 
что какдый зубещь есть обертка 
другого, ему соотвётствующаго . 

Стоить, напр., одинъ зубець 
сдёлать рёжущимь въ видё фрезера 
и заставить его двираться соот - 
вЕтствующныь образомъ около об - 
рубка, чтобы онъ выр&залъь на по- 
слёднемъ себф обертывающую кри -— 
вув, т.е.- соотьётствую{& — себ$ 
врорёзъ зубца на другомъ колес. 

Допустниъ теперь, что при приготовлен{и верваговубца би 
ла сдёлана н$ксторая овибка, но тогда обертка его - второй 
зубецъ, получится съ той же ошибкой, а двикен1е въ общеиъ не 
пострадает. Вотъ въ чемь состовтъ одно изъ вашныхь пренму- 
чествъ очерчиван{!я зубьевъ по обертк%. 
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Особенно просто непосредственное фрезерован{е зубцовъ 
дая случая эвольвентнаго зацфилен1я, основанное на томЪ, что 
зубчатая рейка при эвольвентнонь зацёилен{и цыфеть прямо — 
яннейное очертан1е зубцовъ. Изготоваяется фрезеръ съ прямо- 
зинейныыъ очертан{емь зуба. Ось фрезера перемёвается вдоль 
самой себя со скоростью, равною скорости точежъ начальной 
окружности нар%заемаго козеса, которое токе вращается. По- 
степенное образован1е профиля зубца видно изъ чертежа 98. 


Черт. 98. 


Выфсто того, чтобы нереифнать фрезеръ поступательно вдоль 
оси, изротовляють его на подоб{е червяка (червячный фрезер®, 
разифщая зубцы его по винтовой лини. 


ПРЯМЪЕЕВТЕ НИЛИНАРЯЧЕСКИХЪ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС. 


До сяхъ поръ мы роворили о зубчатыхь зацфазен1яхъелу- 
хащихь исключительно для передачи двикен1я, ни изучали раз — 
аачные способы вычерчиван{я профилей зубьевъ для того, чтобы 
сАёлать передачу эту равномёрной, а слёдовательно и правиле 
ной, 

Укаженъ теперь на принфнен1е зубчатых колесъ въ н&ко- 
торыхъь другихъ случаяхъ. 

Разсыотрниь механизыъ, изображенный схематически на чер- 
тежф 99. 

Два одинаковыхь, сцёпленныхь между собою, зубчатыхь ко - 
деса, находятся въ металлическомь футляр®, передняя стёнка 
‘котораро на нашемъ черте=& отсутствуетъ. Зубья колесъ при - 
касаются къ стёнкамъ футляра, снабжениаго двумя трубха- 
ми, Ами В. 

Мы получаемъ механизыъ, который можетъ служить для раз- 
личныхь цёлей. 

а) Начиемъ -вранать колесо вр помощи „рукоятки, во на - 
правлен1®, указанному страхами; тогда воздухъ, находящ!йся 
въ полости №, будетъ переноситься клфтками а, Ъ,с...,.-. ВО 
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ваправаен1ю двихек1я въ полость НМ. Всдфдств1е того, что ме - 
жду зубнамы и впадиной остается небольшая ячейка В, иёкото- 
росе. кодичество воздуха будетъ возвращаться обратно; но по- 
саёднее будеть незначительно. Въ результат давлен{е въ № 
будетъ повываться и воздухъ будетъ черезъь трубху В выгонят в- 
ся наружу. Иеханизыъ, таквых образомъ, можеть быть употре 
баяемъ для дутья воздуха таыъ, гдф это требуется, напр., въ 
кузницахь,  литейныхь и Т.Д. 


Черз. 99. 


АИ 


Ъ) ‘Если поррузить трубку А въ воду и вращать колеса 
въ томь же направлен1и { черт. 100 ), то вода будетъ подии- 
маться кафтками а, Ъ, с, я выгоняться наружу черезъ труб- 
ку 8; полузазыъ, такимъ образокъ, наеосъ. 

с)Тозъ же иеханизиъ модетт быть употребленъ въ хачеств& 
счетчика для воды или газа. 

Знвя количество оборотовъ, слёланныхь колесомь, Зисло 
зубцов, поставденныхь га немъ, и выибстимость каждой клёт- 
хи,  мОкно сказать, сколько воды иди газа протекло черезъ 
механизих. 

4) Можно, наконецъ, употребахть механизиь въ качеств 
гидраванческаго или парового двитателЕ. В+ первомь случаб 
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стоить только пустить воду въ трубку А подъ в#которымъ да- 
влен1емъ, торда вода, иша выхода, будеть давить на зубья и 
приведеть колеса въ движен1е. 


Черт, 100. 


Во вгоромъ случаё соединяемъ трубку В съ холодильни — 
комъ, а трубяу А съ паровымъ котдомъ. Паръ будеть стре - 
миться переходить но клёткамь а В, с ВЪ холодильникъ я 
будетъ, сафдователько, приводить механизиъ въ двизен1е. 

Какъ мы видёли, опиеакный выше механизыь можеть ныть 
весьма . разнообразных примёнен{я. Воть почему въ разныя вре- 
мена изобрётателями предларались раздичныя, будто бы вовыя, 
машины, которыя при болфе внимательномь разсыотрёв1и ока - 
зывалиоь лишь звдоизиёнеи!емь разсустрёикаго намн случая 
цилиндричезкьхъ зубчатыхе колесъ. Уашины эти, которыя ыы 


будемъ называть ротат изани, отличаются между со- 
бой большей частью формой зубъевъ, могучей быть весьма раз- 
нообразкой. 


Однинъ изъ наиболёе древнихъ является, по инфн1ю Рело, 


ротатнвъ, изображенный ва черт. 99 н 100. Резо аросалёдиаъ 
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его до времени тридцатилётней войны и приписываетъ ивобрф- 
тен{е его Папенгейыу, почему машины этого рода к называют 
ся часто Папевгеймыовыхи колесами. 

При разсыотрфизж зубчатыхь колесъ, предказначенныхь для 
передачи движен!я, нами быль установлены извёстные спосо- 
бы вычерчиван1я профилей. Способы эти и въ настоящемь слу- 
ча$ остаются тфыи же, хотя колеса предказиачаются созсёмъ 

дая другой цфан. 

Й здфсь зубцы должны всегда соприкасаться друРЪ съ дру 
гомъ и отношен1е угловыхь скоростей врашен!я - оставаться 
постояннымь, слёдовательно, вс% правила наши, вс%ф три спосо 
ба вычерчиван1я зубъевъ дадутъ желаемый результатъ; разни- 
ца будетъ состоять только въ томЪ, что мы въ настоященъ 
случаф будемъ ушеньшать числа зубъевъ, помфшенныхь на коле- 
сахъ, а также придавать имъ различныя формы. 

Черт. 191 . Возьмемъ, напр.» 
на колес | зубец 
&, ныбюн1а форму ло 
хазанную ва чертех% 
101. Есав мы хо - 
тииъ узнать форыу 
впадины, соотвёт - 
ствующей зубву А на 
колес 11, то по- 
ступныъ сорласно об- 
нему правилу? сдё = 
лаемъ колесо Ё1 не- 
ПОДВиЖнНЫмЪ и пока - 
тимъ по нему колесо 
Е. Торда остр1е зубща А опишетъ н#которую цехлическую кри - 
вую, которая в будетъ служить формой ‘искомой впадины. Пусть 
теперь число зубъевь на каждом колес# будетъ два, Донол - 


ниеиъ колесо { виадиной, а колесо 1Е зубьями н получаемъ 
зацболен{е,. изображенное на черт. 101. 

Возьыемь теперь приыёръ профилей помовьв развертхн кру- 
га. 

Согласно навных правилам, проводимъ основную прямую 
( черт. 102 }, но уже не подъ угломъ въ 76°- 80” къ прямой 
центровъ, кахъ это мы раньше дёлали, а подъ малымь урлдомъ , 
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скажемъ, въ 15? Поступаемь мы такъ для того, чтобы число 
зубъезь, которое получится на колес®, было мало (всего два) 


Черт. 102. 


тпримфръ получен1я профилей по оберткё. 


Получаемъ зуб 
цы 1и2, низобра - 
жевные. схематиче - 
СЕН ва черт. 102. 
Дополняемь затфиъ 
колеса Ги [1 зуб- 
цами Зв 4, сиы- 
метричными получен 
ныыъ, будемъ имёть 
готативь, вазывае- 
ный Пейто - 
вовекныи ю 
лесами и употре - 
бляющ:йся иногда 
въ качествф газо - 
ваго счетчика. 

Приведемъ еше 


Пусть на колесё Т будетъ всеро два зубца, форыа кото - 


рыхъ изображена на черт. 103. 


Ферт. 104. 
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Согласно общему правилу, катиымъ колесо Т но колесу 11, 
сдвланиому неподвижнымъ, отиёчаень посафдовательныя подоке- 
и1я кривой и проводныъ общую касательную кривую, которая ни 
дастъ впадину на колесё 11. Дополняя колесо`| впадивами., а 
колесо ТП зубцаыи и заключая полученное зацёплене въ фут - 
дяръ, какъ было описано выше, получаемъ ротативъ, восян1и 
жазвае вентилятора Рута, Вентиляторъ Рута 
засто употребляется для дутья воздуха въ вагранкахъ, а так- 
же. въ рудникахъ, гдё постоянно требуется  притокъ свёжаго 
воздуха, и дёаается, особенно въ посафднемтъ случаё ‚огрои — 
вихъ разыбровъ. 

Выло бы поэтому очень трудно приготовить эти колеса та- 
кииъ ке путемъ, какныъ приготовляются колеса небольшихь раз 
хёровъ, к на практикё постулаютъ обыкновенно сабдующны об- 
разомъ; отамваютъ колеса грубо изъ чугуна и.къ полученнымь 
чугунвымь болванкамъ привинчиваютъ куски. дерева, приблизн — 
тезьно подходящйе къ той форыв, которая требуется ( разрёзъ 
изобракень на черт. 104 ). Полученныя тахкыъ образомь — дв® 
болванки насаживають на оси и заставаяютЪ вражаться, посыпая 
#хь все время сыёсью изъ воска и графита. Не трудно дога - 
даться, 410 масса распредёляется такь, что зацёплен{е бу - 
деть дёйствовать правильно и никакихъ зазоровъ в - 
жду колесани не получится. 

Черт. 105. Разсмотрныъ те- 
перь нёсхолько под- 
роби#е нримёнене 
описаннаго иеханиз- 
ма въ качеств гид- 
равлическаго иди па- 
рового денгателя. 

Небольж1я на - 
вины тахого типа, въ 
которых вода — или 
паръ находятся водъ 
незначительнымь да— 
вден1еыъ, очень удоб 
вы, благодаря про - 
стот& свое# кснструк- 
ц1и. ^ Но какъ толв- 
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ко давлен1е довольно значительно, то механизм становится 
непригоднымъ, ибо, благодаря кебользой поверхности соприкс- 
скозвен1я зубцовъ со стёнкой футляра, происходитъ прорыва - 
в1е воды или пара и, саёловательно, потеря полезной рабо- 
ть. 

Для того, чтобы устранить прорывъ пара,Б еренсоы 
была устроена машина, изображенаая схематически на черт.105, 
иногда встрёчающаяся въ лаборатор+ахъ. 

Поверхность соприкосновен!я зубца со ст%икой футляра 
въ ней уже довольно значительна, какъ видно изъ чертежа, но 
зато также увеличивается работв трен!я и примёнять механизи 
для ‘устройства большихь двигателей, конечно, невыгодно. 


ЗУБЗАТЫЯ КОЛЕСА, ДАЮЗТЗ НЕРАРНОИФРНОЕ ЛВИЖЕНТЕ + 


Дая зубчатыхь колесъ, рассматривавшихся нами до сихь 

поръ, отновен{е угловнхъ скоростей вражен!я было чис ломъ по 
4 
стояниымь ( = = Сопвь.). 

Вываютъ, однако, случаи, хогда необходимо получить не- 
равномёрное движен1е. Конечно, эти случаи очень рёдки, во 
они всетаки бывают. Приведемъ, какт приыёръ, етрогальную ма- 
шину ( Мепингь ). 

Изибнен:е скорости двяжен1я въ этихъ машинахъ требуется 
по саёдующимь причинаиъ: для того, чтобы строгать доску Ш 
( черт. 106 ), рёзець К ходзть по ней взадъ и внередъ по на 
правлен{ю стрёлки 3 и обратно. Когда онъ идетъ впередъ, то 
сиъ рёжеть, когда же онъ идетъ вазадъ, то, какъ говорятъ , 
видеть въ. пустую", т.е. р&зан1я нз происходить. Ясно, что 
движен{е впередъ дозжно быть медленнымь, чтобы рёзецъ не сло 
мался и не очень сально вакаливалея. Когда же рёзецъ вдетъ 
обратно, то надобно быстрое движен{е, чтобы ие терять вре- 


мени. 
Зчего можно достигнуть при помои зубчатыхь колесъ раз 


вообразной форин, но уже не круглых. 


Для примёра  разсыотремт заливтическ+я 
зубчатня колеса, (черт. 107 }. 


Эллиптическ1я эубчатыя колеса, подобно круглымъ внлин- 


- и - 


дричес кимъ, ныфютъ дввжев1е въ одной плоскости, слёдователь- 
Черт. 108. 


центроиды кругами не будутъ. 


но, при раземотр%и!в ^ихъ мы 
мокемъ пользоваться теоремой 

Шаля я ея сабдетв1 ями. И 
въ данномъ случа$ мгновенный 
центръ для кахдаго момента на-" 
ходится въ точкё касан{я обо 
ихь колесъ. Разница будетъь со 
стоять только ‘въ том, что въ 
случа& пилиндрическихь хруг - 
лыхъ холесъ центроиды быаи кру 
тами, 


въ ДЕнномъ` же  сдуча% 


Азсалёдуеиъ двикеа]е элдиптическяхь кодесъ, при чемъ и 
здёсь примёнимъ извёстный намъ методъ обращен1я движен{я, ве- 
дуж1й къ остановх® одного изъ колесъ. 


Черт. 108. 
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Возьмемь залипсъ 1 (чврт.108)в въ произвольно ЕВбраннсй 


то3к? его 
заливсъ 


Ё проведемъ касательную 
И, сиыметричвый Зллипсу 


Черт. 107. 


1 


11... Затфыт  востроиму 
отЕкссительно касатель - 


всй, т.е. такъ, Чтобы 
вослё шерегиба чертежа 
во ТТ, оба эллипса ео- 
Заыётимъ, что 
при этомъ два фокуса $, 
иР, и точка касануя эл- 


виади. 


лиасовт булутъ лежать 
ва одноя прямой, тахъ 
хакъ цо сиыметрфи х = 


= {В ‚а касатечьная , 
въ силу свойствъ элдин- 
са, образуетъ равные уг“ 
и у съ рад1уса- 
ив векторами ран р», 
соединяющиыи Фокусы $, 
и Расъ точкой хасан1я. 
Кром того, сумма этихъ 
рал1усовъ векторовъ рав 
ва даин® 2а большей оси 
залипса, ра + рае = 
= За, иаи ФР За. 

Не трудно звы&тить 
за 
липсъ 11 по злдипсу 1 
безъ скольжея1я, тадъ , 
чтобы, напр., въ нфко - 
торый моменть времеви 
совпали точни М; и И» 
м = №, ), то 
все время будетъ сохра- 


ды & 


т.е. 


что если мы чокатхуь 
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няться симметричное располощенте обонхъ эллипсовь отно- 
сительно касательныхь въ ихъ новыхь :0ч- 
хахъ сопрохосвовен1я; точка касанфя и’фокусы Ру и. $, все 
время будутъ расположены ва одной прямой, а разстоян1е ше - 
жду этиия двуия фокусами останется равнымь большой полуоси 
эллипса. Такимъ образомъ, при качен1е эллипса 11 по эалии- 
су Г фокусъ Р, будетъ описывать окружность около фоку - 
са $, 

Скорость точки Р» будеть направлена периенликулярно 
$, Р, . Поэтому можно всей систем® сообщить добавочное двя- 
жен1е, именно, вращен1е около Ф,, такое, чтобы въ этомъ до- 
бавочномъ движенйи точка #, иыёла скорость по величии рав 
вую, по направлен1ю противоположную той, которую она нифеть 
при качек1{и эллипса ТТ по неподвижному эланпсу 1. Реализо- 
вать такое добавочное движек{е можно, нзпр, ‚помфстивЪъ всю 
систему на платфоруу, ось враменфя которой перпендикулярна 
плоскости системы и проходить черезъ $. ‚, сообщивъ плат - 
форы& такое вращен1е, чтобы в% абсолютвомъ движен1и #Р, ста 
ло неподвижной. Послё сообнен1я такого лобавочнаго движе - 
в1я прямая %.Р, станетъ неподвиквой, а точка У, раньше ке 
иифвзая скорости, независимо отЪ того, къ какому эллинсу ее 
отнести, теперь прфобрьтаеть скорость вояёдетв{е добавочна- 
то двяжев1я одинаковую для обоихь эзалинсовъ. 1-ый элагпеъ 
въ абсолютноме ( сложномъ } движен!и скажетея врапаюжимся 
огозо Ф,, второй около #„. Обозвачивъ общую схорость точки 
Е черезъ у ‚ угловыя скорости вражен!я эллипсовъ около Фа 
и #» черезь ша а м», ныфемъ: 

Я = раб: = ра», 
т.е. упловыя скорости врашей1# эллиптическихь колесъ обрат- 
во пропорц1снальны рад$усаиъ векторамъ, совиёвающнися од — 
нозреыевно съ прямою нелодвижныхь фокуссвъ. 
ъшимт теперь нёкоторые вовроси, стносяя1еся къ теорфи 
фаегурныхь субчатыхъ колесъ. 


1) хак опредьлить отношенуе 
угловыхъь скоростей движек: я 2- хь 
колесъ, когда фориа центроздъ и 
впозложен:е осей вразцеч{я наыъ 
т вы? 


= 
во 
= 

о 


= #5 - 


8з првыфнен1ю шентровдъ къмеср1и зубчатыхь колес® ыв при 


ваи методомъ аращен1а дввжеи1я, т.е. сообщен1еыъ такого добавоч 
наго движен1я, благодаря которому одно изъ козесъ станёвытся 


неподвижнымь. Изъ этого саёдуетъ, что въ яёйствительномъ 
двихен1а - вращен1и колесъ около неподвихжныхь осей, - ско - 
рость точки соприкосновев1я центроидъ одинакова для оЧойхь 
колесъ. Доказать это можно съ помощью только что прихфнея 
выхъ нами къ случаю эллиптическихь дентроидь разсужден1й, 
кли же на основан1и нижесл*дуюцихь соображен1й. Мы уже ви - 
дёлн ( черт. 69 ), что въ случай, если дв& кривыя, принад - 
лежак!я тёламь Т и ТГ, должны оставаться все время въ со - 
прикосновен{и, то составляющ1я скоростей двухъ соприкасаю - 
щихся точекъ, направленныя по общей нормали, { т.е. ортого- 
гональныя проекц1и скоростей на нормаль } должны быть рав- 
ны; составляющ1я же скоростей, направленных но сбией каса- 
тельной въ случаё скользящих другъ по другу про 
филей, будутъ различны. Центронды отличаются сть вс%хъ дру 
тяхъ соприкасаювихся кривыхъ тБыъ, что точки ихъ соприко- 
сновен1я вне скедльзятъ друръ но друпу. Поэтому ‘для 
ихь точекъ ооприкоевовев:я проекц]н скоростей на касатель - 
ную тоже должнв быть одинаконы. Соединяя вифст® оба усло - 
в1я, замйчаемь, что скорости точекъ со - 
прикосновентя двухъ центроидъ въ 
дёйствительномь  движен1н фигурныхьъ кхкозесь 
одинаковы по величинь и направлен1ю. 

Отсюда сабдуетъ, что въ случа® фигурныхь колесъ,такъ же 
какь и въ случа круглыхъ, точка соприкосновен1я И ( черт. 
109 }лежить на прямой, соединяющей центры 0,0, вражен1я ко 
лесъ, ибо для всёхь совыёщающихся точекъ обоихъ тёлъ Г ин 
П внё этой прямой скорости будуть имёть различное направ- 
ден1е. 

Если угловыя скорости обоихъ колесЪ назовемъ, соотв®т- 
ственно, ма н шь,а общую скорость точки ихъ соприкосновен!я 
зерезъ у, то 

У т таы, = Гр 
т.е. угловыя сшвороста фигурных ко 
лесъ отвосягзя обратно пропори{о 
вадьно радтусаыь, одновременно 
сови цаюжиыся съ пряною центровь 
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вражея {я колесъ- 
Если одинъ изъ этихь рад1усовь, нанр., ОИ» и оси ко — 
лесъ давы ири извёстной форм цечтроидъ, то другой опредё -— 
аится взъ усдовя: 


О.М, + 0ьм, =0,0. 

Тахимь образонъ, по данной точк®& М» найдется точка Иа, 
засЪкая изь Оз. дугу рад1узомь ОБ до нересфчен!я съ цен — 
троидой Ъ, а также опред®литоя отномен1е угловыхь скоро - 
стей въ номенть одновремевнаго ирохода точекъ № и № че - 
резъ прямую дентротъ. 


2) лана форма центроиды одного 
холеса и центры врацен!1я обоихь 
колесъ. Вайти цезтроиду другого 
колеса. ( черт. 110). 


Черт. 109. Черт. 110. 


Тючное рАнэг1е поставленной задачи возможно лить ана - 
латичаокарь путежь:  чертежъ допускаель дичь приближенное. рё- 
зев1е. Отложчиь ва данной центрона дуру Иа ‚ достаточно 
хаяую, чтобы длину хорды можво было зы иринигь равной дуг*. 
Въ этому вредположен1и хорда №, центроиди 1, должна рав 


= п7- 


няться хордё Ча, ,кронб того, извёстно О›Ь, , ибо О,а, + 
* 0,6, = 0,0, . Треурольникь НО,Б, по тремъ сторонамъ мо- 
жетъ быть построень. Дальше сороимь треугольникъ Б,О„Бо, въ 
которомъ Б.Б, = аа, и ОБ, +. Оа› = 0,0», тоже по тремъ 
сторонам ит.д. 

Задача приближенно рёщена, но мы не гаразтиерованы  ьъ 
томъ, 910 вторая кривая получится замкнутой при эзикнуто = 
сти первой, ибо сумиа всфхъ малыхъ ойнбокъ, сдёланныхь при 
нязЗемъ хордъ равными дугамь, можеть быть значительной. бпиб- 
ка зависитъ ве столько отъ математической неточности, ко - 
торая могла бы быть уменьшена до любого предёла, 8 отъ чи - 
сто практической, неизбёжной при сумихрован1и большого чис- 
сла отрёзковъ съ поможью  циркуля. Если, нагр., стрёзокъ 
прямой раздёлить на 20 равныхъ частей, одну изъ таких 
частей отложить 3а1тёиъ циркулемъ 20 разъ подрядъ на другой 
прямой, то всегда полузитса замвхная развица въ длинахЪ 
первоначальнаго отрёзка и вновь полученназо. 

Перейдеиъ теперь къ вопросу о празильномь осертан1и про- 
филей для зубцовъ эллиптических  колесъ. 

И Дая нихъ обжее правило вычеочиван!я остается прэх - 
нинъ: нормаль хъ касательной; проведенной въ точк» касан1я 
зубновь, доляна всегда проходить черезъ мгновенный центръ. 

Но въ случаё крурлыхъ колесъ нормаль эта должна была 
проходить черезъ точку, постолнно находавзуюся на одномъ и 
томъ же мы$стё-- точку касан!л освовныхь круговъ, между ТиЪ 
какъ въ случаБ эллиптическихь золесъ точка касан!я ихъ то 
поднимается, то опускается. 

Уоступиыъ въ данномъ случа$ также, какъ поступали при 
очерчиван1и зубъезь круглыхъ пилиндрическчхь колесъ: будемъ 
катать вспоногательный кругъ скачала внутри эллипса Г (чер. 
108 }, а затёыь снаружи эллипса ТЪ, тогда на элаипс® № по- 
лучимъ впадины, а На эллипс& 11 - зыстуиы. Затёыз покатим 
И] вспомогательный кругъ внутри эллипза ТГ и снаружи Туи по- 
лучимъ впадины для второго п выступы для лерваго. 

Теоретически получаемъ, ковочно, правильное ‘рнеш!е во 
проса, но выполнить поетроен{!е кризьхъ фактически очень труд 
во и вотъ почему: вЪ случа двухъ круговъ намъ приходнлось 
спрямлять кругъ, что сдзазть легко. Въ наптоящекъ же сду — 
чаё приходится спрямавть зллишеь. Раздфдивт вер кривую 
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ва часта, берутъ одну изъ этихь частей, находятъ ея рад1усъ 
кривизны и строяхъ на вешь соприкасающ{щся кругъ ( черт. 
111 ), а затёыь заы&няютъ ‘часть дури залипса дугой круга, 
спрямить которую ухе легко. Но если мы примемъ во вниман1е 

Черт. 111. что рад} усы кривизны 
разляичнихьъ частея 
залипса не одинахо- 
вы, то ясно станеть, до чего слож- 
во такое построев{е.Для каждаго зуб- 
ца иривлось бы строить вовыя хри - 
выя,. 


Допустимъ, наконецъ, Что кривыя 
эти построевы; тогда возникаетъ дру 
гое затруднен1е при самомъ изготовле 
и1и этихь колесъ: при изготовяен1и зубъевъ ва круглыхь ко - 
лесахъ достаточно было получить форыу одной впадины и при - 
готовить фрезеръ, который и годился для нарёзан1я всё хъ 
впадинъ колесъ, мевду т&ыъ, какъ въ данномъ случа& для ка - 
ждой зпадины пришлось бы приготовять отдфльный фрезеръ. 

Поэтому на заводахф обыкновенно приготовляютъ фигур —- 
выя зубчатыя колеса ичутьемь' т.е. отливаютъ зубья на ко > 
лесахъ приблизительно подходящныи къ правильныымь, а затбыъ 
производятъ пробу, по стуку, производимоыу колесами, когда 
ихъ пускаютъ въ ходъ, опредфляютъ ыёста неправильностей зуб- 
цовъ и припиливають ихъ, 


КОНИЧЕСКТЯ ЗУВЧАТЫЯ КОЛЕСА. 


До сихъ поръ мы, гаавнымъ образомъ, разсиатривели зуб — 
чатыя колеса съ паразлельными осями;. перейдеыъ теперь къ 
разсмотрён!ю зубчатыхь колесъ съ осями непаралаельными, 

Имфемъ систему изъ двухь зубчатых колесъ, оси которых 
перес$каются. Обозначимъ угловая скорости вращеа1я  этихь 
колесъ черезъ зн и и, . Для того, чтобы передача движеня 
была правильной, необходиио, какъ мы уже знаеыъ, добиться, 
чтобы отношен{е угловыхь скоростей врааен1я холесъ было чи 
СаАСЫЪ ПОСТОЯнЕЫиЪ. 

Когда мы изсябдовали лвыкен1е нилипдрическихъ зубча - 
тыхь колесь, то пользовались оцниыь изъ ОТд®ловъ кинемати - 
цеской геометраи, а чыенио. узентень о игибвеяномь яентр% 
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Зъ данномъ случа* прямёвять это учензе, разсматрввающее двн- 
хене вх плоскости, уже нельзя, приходятся обратиться — къ 
другому отдёлу кинематической геометр1и,  равсыатривающему 
движен1е тфаа при услов1и, что одна изх точекъ, принадлека - 
ивхх ему, закрёплена неподвижно. 

Легко убёдиться, что мв дёйствительно можемъ свести во- 
просъ къ случаю движения тёла, когда одна ивъ точекъ его не- 
подвикка. 

Приыёниых н здёсь методт остановки одного ивзъ колесъ. 
Для большей наглядности разсиотриыъ систему ивъ двухъ зубча- 
тыхъ колесъ спереди (черт. 113). 


Черт. 112. Черт. 113. 


Колесо Т вращается съ угловой скоростью вл. а коле - 
со Ш съ угловой скороетью 4». Сообщив всей систем& врё- 
щен1е обратное я противоположное вращен!в кодеса 11, до - 
отигнемъ того, Что колесо {Е нолучить кромё своей собствен 
вой угловой скорости в: вокруг оси ОМ еже скорость- и» 
вокругъ оси ОЖ ( черт. 112). Точка ке 0 колеса 1 оста 
нется неподвижной, такз какъ вслёдств1е добавоч 
ваго вращенуя около ОН она не пр1обрётает» скорости. Ру - 
демз теперь разематривать движен1е тЁла при услов1и существо 
вавзя одной вакр®иленной точки, проектируя теперь точки из- 
него тёла лучами, исходядиыи изт неподвижной точки, на во - 
верхностг списянваге ва послмфльей вара. 
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Какъ и въ случаф нлоскаго движен1я, положен1е дзухъ то 
чекъ твердаго тёла, кыфюкаго неподэнлную точку, опредёля - 
еть положен!е всёхь остазьныхь. Пряной АВ, соединяющей дв 
точка т%ла, на поверхности вара будетъ соотвфтствовать дуга 
аф большого круга ( черт. 114). 

Въ олучаё двакен1я тёла зъ плоскости наыи была доказа- 
из теорема: всякое иоложен{е фигуры можеть быть получено 
изъ другого путемъ поворота тёла окодо неподвижной Точки, 
вааызаемок цонтромъ поворота; ‘въ данномъ случай также раз- 
суждая, какъ прежде, легко доказать тахую теорему: при 
вращен1 в твердаго тада вохругъ 


еподвихной точки ыы иножеыъ подау 
зать всякое полдожен1е тада изъ 
другого путеиъх поворота его око- 
до ин которой оси, проходящей че - 
резъ неподвижную точку. 


Допустимъ, что н#которая пряхая АВ, ззятах внутри 1#- 
за, переиёстидась вь положен1е &,Ё,. Прямны &В 14,8, на 
поверхноств зашей сферы соотвётежвуютъ дуги больгихь кругов 

Черт. 124. аБ и а,Ъ, (черт. 
114), хоторыя по- 
лучатся эъ пере - 
офченЕя ‘съ поверх 
ностью пара дуче» 
соединяющихь точ- 
ки прямой въ двух 
ея полохен1яхь съ 
центромъ зара. Че- 
резъ середину хор 
ды аа. проведемъ 
паоскость е пер- 
пендихулярнуи, со- 
держацую вс$ точ- 
ки, равно отстея 
#15 отъанца,. 
Очевидно, эта #20- 


скость солорчить и це-трь зар С и поэтому пересёкаегь по- 


верхность его в> луг8 С,у больного коура, во точки кото - 
рой ототоять одинакове отъ а на. Точно также проведем 
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дугу большого круга С»М, вс* точки которой равно отстоять 
отъ точекь Б и. . Если М есть точка перосёчен:я ухазан- 
выхь дугЪъ, то не только равны меду собою хорды Ма и Уа, ‚съ 
одной стороны, и хорды № и №. съ другой, но и одвоимен 
ныя оъ ными дуги, Наконець, дуга а6 токе рачна дуг а.6., 
такъ какъ уголь между лучами, проектирующиыи точки А в В, 
не изыфвязся при вракен1и тфла. Сфернчесх! 2 треугольнихи а\Б 
в а'№' выьютъ раввыя и сходственнс располокенныя стороны, 
а нотому при наложен1и совпадаютъ. Уб®диться въ этомь аре- 
же всего, прэдетавивъ себ® построен!е на серф треуголь - 
зика 11 по тремъ сторонамъ такъ хе, какъ мы стровли въ пло- 
скости, но взявъ аъ цирхуль хорды, состзётствующ1я сторо- 
намъ. Чтобы дуга Ма пришла въ положен1е Нё,, необходимо 

ТЪло повернуть охоло прямой МО текъ, чтобы паоскость \0а 
совпала бы съ плоскостью КФа!. Во тогца сферичеек1е треу- 
рольникЕ | и 11 совибстявся, совыбетятся в дуги 26 и 
а16' , а слфдовательчо н вообрахазмая нани прямая АВ 2ъ4- 
метъ произвольно задалное нами половые А.В, . Прямая 0% 
будеть осью поворота. Уголь поворота опредлитсл, какъ угол 
между касательныыи зв точкё МЫ хе сторовавьъ Мам Ма! се - 
ричес кихъ треугольниковъ. 

Теорема з%&риа для всяхаго перенфаен1я, слёдовательно ‚, 
она вфрна также и для неремфщен1я безкоьечао иалаго. — Оно 
также можеть быть получено путемъ поворота т%ла на безко - 
нечно мазый уголъ вокругъ нёкоторой оси, проходящей черезъ 
неподвижную точку, которая въ каждый момснтъ времени имфетъ 
другое напразлен{е в которую мы называем игновен - 
ною осью, 

Соединяя вс& послбдовательных исложен1я  игновевнижъ 
центровъ, зъ случа% плосхаго движензя мы получали двё цев — 
троиды - подвижную ь неводвижнух. Въ слузая ухазавнаго вдфсь 
иространственнаго движен:я, соедицяемъ рядъ позл+дователь- 
нЫХь положен: ыгновенчьхь о2её и получаечь двё коническ]я 
поверхности съ верщинаыи въ с, назыраеиуя ахсокдами. 

Заыхтимь, однако, чтс в ВЪ слуза$ денжен1к сёла параа - 
лельно плоскости, можно себф представить не только ыгновен 
ный центръ, но я ыгновенную ось. Вфдь езля мы выбёсто цент - 
роидъ, въ частномъ случаБ окружностей, всобразниъ цилавдры 
{ черт. 115 ), го въ сущиости ничего не нзыфиится. Одно вто 
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же движеа1е будетъ совершаться въ 48 ломЪ ряд зараллельныхь 
другъ другу плоскостей, я общая производящая пилиндровъ 
для даннаго момента будетъ мгновенной осью. 


Черт. 115. Черт. 116. 


&дналогично поступиыь мы в 
въ данномъ случаё;  взявъ цёлый рядъ послёдовательныхъ. поло- 
хея!& игновенной оси въ веподвижномь и полвижномъ 144, по 
хучимь оба аксоида, один неподвижный, другой подвижный. Оба 
они будуть вить видъ коническихь поверхностей ( черт. 116). 
Подвижный аксондъ хатится по неподвижному безъ скольжен1я и 
и для какдаго мгновен!я существуеть обжая производяжая-игно 
венвая ось. 

Полученные конусы могутъ ииёть самую разкообразную фор 
му, но сущность движен1я останется одной и той же,имы всег- 
да можзыъ представить движен1е т%ла, одна точка котораго за 
крёплена, въ видф хатан1я безъ схольжен!я одного конуса по 
другому. 

Выводы, къ которымъ мы пришли, какъ разъ годятся для на- 
чей цёди - изсаёлован1я движеа1я коннческихъ субчатыхь кодее 
съ перес&кающниися осями. Вёдь, если мы мысленно дополвимъ 
наши коническфя зубчатыя колеса до ковусовъ и вспомнимъ, что 
иы сообщили всей систем® движен!е, равное и противоположное 
двихен\ю колеса 11 ( черт. 117 ), то и получвяь, что ко - 
нусъ П неподвижень, а конусъ 1 катится по вему безь схоль- 
жен! я, 

Ппрелфжимъ тепзрь полокен1е мгновенной осн вт намек 
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случай двухъ кокическихь холесъ съ пересёкающимися осями , 
образующими между собой н#который уголь. Исходямъ изъ то -— 
Ро предположения, что въ первоначальвомъ движен1н два т®ла , 
Т в И, вравались около осей 03 в 0$' въ противопо - 
дожныя стороны съ угловыми скоростями 1 я 9». Допуская, 
что 1810 {1 вражалось по часовой стрёалкё для наблюдателя , 
смотрящаго изъ $ въ 0, откладывземъ численную величивуэтой 

Черт. 117. Угловой скорости въ вид% вех- 
тора ОР ( черт. 118 ) по оси 
0$ . Добавочное двишен1е мы 
сообщили всей систем® въ видё 
вращен1я около оси 03* соско- 
ростью равной и противополок- 
ной угловой скорости тёла 41. 
Пос лёднее для наблюдателя ‚, 
смотрящаго изъ З®въ 0, вра - 
нается противъ часовой стрёл- 
ки; 10этому добавочное вра - 
Щен1е всей системё, а выёст& 
съ ней и тёлу Т должно быть 
сообщено въ вид вращен{я око- 
20 оси 05' по часовой стрёа- 
#8. Численную величину угло- 
вой скорости добавочнаго дви 
хен!я откладываемъ по оси’ 05! 
въ видё вектора 09 въ тусто- 
рону отъ @, откуда добавочное 
вращев1е кажется совершающии- 
ся по навравззн1ю дваженйя ча- 
совой стрёлка. Чакимъ обра - 
зокъ, тёлу Г сообщено два 
вращеня, одно охоло 05 съ 
угловой скоростью ы., другое 
скола СЗ*съ угловой скоростью 
> Въ результат& получитсг 
правен!е тёла охоло оси ОИ, 


яваляюмьйся д! агональм нара лляелограхиз, ностроеннаго ва ы.8 м». 
докажемь э70. Для того, чтобы 0# было меновенной осьм, 
необходимо, чтобы скорость двикения ея равнялась нули. 
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Обозначивь черезь х ин у длину перпендикуляровъ , опу 
менныхь изъ И на оси 0$ и 0$', замёчаемъ, что врашен!е 
около оси 03’ сообщаетъ точкё И ‘скорость, перпендикуляр — 
ную ЧМ и, саЖдовательно, направленную вверхъ, деркендикуляр- 
но плоскости чертежа, а по величин равкую же. . Вражен1е 
около оси 03' сообщаетъ той же точк скорость также пер - 
пекдикулярную плоскости чертежа по направлен1ю въ прямо про” 
тивоположную сторону, т.е, внизъ, перпендикулярно плоскости 
чертежа, а но величин равную уи» - Во 


Хы: = Уше зо зоченеетьаноее (Г), 


такъ какъ каждое изъ этихъ произведен1й представляет соот- 
втственно удвоенвыя площади треугольниковъ ОРЫ и 09М,- ко- 
торыя равны между собою. 

Итакъ, т0чк$ М сообщается дв равныя по везичинё и 
противоположная по знаку скорости.Въ результат точка И 14- 
ла Т остается въ покой, а такъ какъ кромё того тЪло имфетъ 
неподвижную точку 0, то въ покоё остается зся прямая ОИ. 
Предпозагая, что т8ло вращается съ постоянныиь 
отнонен1еиъ угловыхъ скоростей, зайдемъ, чзо ва- 
раллелограмиъ  ОРЫФ остается себ% подобныиъ,такъ какъ угол 
при вершин его 0 дану направлен: ями осей 03 и 03'.П0- 
этоиу урлы& и В не изивнятся, т.е. въ 1548 ТГ непод - 
вихзая ось ОМ все время будетъ образовать одинъ и толь зе 
угол а съ 03, т.е. описывать конусъ около 03, авь ке - 
ПодвВихномЪ, вслёдств1е сосбщен1я добавочнаго движен1я, т%л% 
ТЕ, она же будетъ описывать другой конусъ, характеризуемый 
постоянствомъ угла В . 

Конусн, построенные тахниъ образсиф, даютъ картину движе 
н1я. Въ случа двухъ круговъ иы называли ихъ начальными или 
длительными кругами, здфсь зе мы будемъ имфть два начальных 
или д $ лительных + конуса. Далёе, въ случай 
катанфя одного круга по другому, можно бывзо ограничиться 
трен{1емъ, происходящинъ мезду ннии, дат передачи движеня 
(‹ фрикцуопвая передача }. То же самое ихфемъ мы здёсь. Если 
выполнимь иатер1ально два конуса или два ус®ченныхь конуса 
и -достаточныиь нажат1еыт оадноРро на дру?ой. заставимъ ихъ ка- 
титься друпЪ пс. другу безъ скольжен!я, то получныь кони- 
ческея пряжу Тонння колеса. Очевь.да:- 


сто такъ и поступают на практихё, приготовляя колеса изъ 
прессованной бумажной массы или дерева. Ваконець, если силы 
треа1я между коническими поверхностями недостаточно, то для 
воспроиззеден1я движен:я эрабфгаютъ къ помощи зубцовъ. 

Етакъ, чтобы сдёлать передачу двнжен1я независимой отъ 
силы тренфя, надо скабдить конусы зубьями и мы, такимъ обра- 
зомь, стоимъ опять перелъ той же задачей, что и раньше, въ 
случа& цилиндрическихь колееъ: задачей ностроен1я профилей 
зубщовъ. 

Когда надо бчло получить профили зубъевъ на цилиндриче- 
скихь колесахь, то иы ( способъ цикиическихь кривыхь ) катим 
вспомогательную окружность по окрудностяиъ вачальныыь 1 и 
т. 

Поступая аналогично этому, мн въ настоящемъ случай бу - 
демъ катить вспомогательный конусф Ь ( черт. 119 } по на - 
чальнымь конусамь Г и 11 и будемь получать выступы и впа- 
дины на конусахъ, какъ и раньше. 

118. Взявъ на конус% 
Ъ нёкоторую точку М, 
мы зам тимъ, что при 
хачен1н его по кону - 
сам Г ан 11 полу - 
чатся кривые, лежащ{я 
ва поверхности ва- 
ра радзуса О\, ибо 
длина ОМ не измфня - 
ется. Заиётивъ, что 
конусы Т, ЛЕ но вы- 
р&завтъ части паровой 
{г.е. вилуклой ) по- 
верхност», ограничен- 
вой окружностами ТТТ, 
ТУ в У, мы можемъ ви 
сто конусовъ катить 
ограниченную кругомъ 
У часть варовой но - 
верхности, по начер — 
ченвымь на сфере же 
Уругамт ТУ ИУ . порыфиая зее уреми поверхность круга У съ 


Черт. 
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поверхностью сферы. Такимъ образомъ, образуется сферическ1й 
пройияь зуба, при чемь здфсь происходить качен1е выпуклыхъ 
круговъ по поверхности сферы, точно такое же, какъ въ пло - 
скости качен1е плоскихъ круговъ въ плоскости. 

Когда точка М описываетъ сферическую кривую, вся пря 
ная ОМ описываетъ нфкоторую коническую поверхность, напра- 
вляющей для которой яваяется эта кривая. Эту поверхность , 
представляютую изъ себя поверхность зуба, можно получить, сл 
довательно, соединяя непосредственно точки сферическаго про- 
филя съ центромъ сферы. 

Итакъ, до сихъ поръ между способами получен1я прорилей 
зубцовь ЦЕЛИНДрическикь Е конических колесъ сужествуетъ пол 
ная аналог!я; но какъ только мы хоткыъ фактически, на чер —- 
тех% получить профили зубцовъ ковическихь колесъ, то встрё- 
часыся съ затруднен1емь, которато раньше ие было. 

Черт. 120. Ввдь теперь мы 
иыёемъ дёло уже не 
съ паосквыи кривыми: ` 
яхъ приходится въ 
настоященъ случаз 
вычерчивать ва сфе- 
р&, которая ‚, какъ 
извёетно, на пло - 
скость не развора - 
чивается. 

Поэтому примё- 
няется упрощен1е по- 
строен1я, ведущее къ 
тому, что можно ог 
раничиться плоскимъ 
чертежомъ. 

Посмотримъ на 
завъ варъ спереди , 
Т.е. расположивь его 
такъ, что общая производящая конусовъ периендикулярна пло — 
скости чертежа (черт.120) #ы замф$чаемъ, что зубья занима- 
ютъ ливь небольЕ?я зоны сферической поверхности между кру- 
гами ВЯ в рр, слфдовательно, мы можеыъ приближенно за - 
мбвить эть зоны частячи аБа ЕР’ и сес’е’ ховусовъ ( черт. 
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121 ), производящЁя ‘которыхь перпендикулярны къ производя“ 
щимъ ващихь начальныхь конусовъ Г и ТТ. Омибка, дёлаемая 
при этомъ, будеть незначительна, ибо очень узкая позоска 
рр’ аа" ( черт. 122 ) нашей сферической поверхности мало бу- 
дезъ отличаться отф части К&’ое' копуса ЗАВ, называемаго 
Развернуть ке дополнительные 


допознительны изъ. 
хонусы на плоскости уже не представаяетъ трудностей. 


Черт. 121. Зерт. 122. 


Развернувъ донолнательные козусы на плоскость, получиме 


картяну, изобоажезную на черт. 128. Остается толеио вычер -— 


Зерт. 123. 


о’ 


тить на частяхь окружностей 44, и А'А» профили зубъевь од 
немъ изъ способовь,вамъ уже изафстнымь, и навернуть получен 
ные профили на нави конусы. Соединяя затфиъ вс точик полу 
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ченнаго профиля прямыми ( образующими зубчатато конуса }еъ 
вершиной конуса, прорфжемъ зубцы и позучимъ то, что требу — 
ется. Изложанный способъ получен1я зубцовъ ва ‘коническихь 
колесахъ принадлежит Третгольду. 


НОСТРОЕНТЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ  КОНУСОВФ. 


Пусть намъ заданы числа зубъевь ка двухъ коническихъ ко- 
лесахъ, уголь между осямя  колесъ, шагь % или модуль. Тре- 
буется построить дополнительные конусм. 

Подь модулемъ, какъ и вЪ случаз цилиндрических колест, 
разумфется отвлеченное чнсло, показывающее, сколько  разъ 
длина г укладывзется въ таг % , т.е. 

+ 


п=х 


Если модуль есть цфдое число, то х!аметры вачальныхъ 
окружностей тоже выражзются числонъ цфдымъ, такъ какъ при чи- 
ся зубщовъ 7, длина вачальной окружности будетъ #.% , и 
слёдовательно 


25К. = 2.6 = кб,м , али 


28. = ШИ. . 


Рад?уст второй начальной окружности опредфлится анало: — 

гичной формулой 
28» = ва, . 

Положек1е мгновенной оси или обеей производящей обоихъ 
конусовъ ив опредфляемъ, пользуясь ввшесказанныйт, т.е. от - 
кладываесмт на 05’ и 0$ (черт. 124) угловыя скорости и 
проводим д1агсналь ностроеннаго на #?РХЪ параллелогоаыма. 

Зная полсженфе мгновенной оси ОЯ и радфусн колест, саё- 
довательно, я д1аметры основанай конусовъ, легко ихъ постро- 
ить въ вихВ 50А я В6С ( черт. 124 }. 

Проводимь заз%Жиъ пряыук ММ’ , пергендикулионук къ пря- 
ы0# ЗВ черезъ точку Б. Точки пересёченя, С; и 0, съ 
осями конусовъ ЗАВ и ЭР будутъ вершинами исполнитель — 
нихъ конусовъ соприкасающихся, соотвественно, въ див и 
въ Е и С съ поверхностью шара, описаннагс изъ 0 радзу- 
сом ОБ. 

Посл эрого наиъ остается развернуть боковум поверх - 
ность  допсанительныхь конусов на НлОСКОСТЕ. Тань вакъ 95- 
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разующая  з95оро изь дополнительныхь конусовъ, нанр., О.В, 
иыбеть постоянную длаину, то окружность АВ основаи{я этого 
кокуза, развернутаго въ злоскость, зредставится въ задВ 


Зерт. 124. 


ри 


7 


окружности рад:уса 0.5, хоторая обозначена на черт. 124 циф 
рой 1'. Точно также окружность основан1я второго донолни - 
тельзаго конуса еъ вершиной 0, также представется Въ вид® 
окрухности [1!!'. Дальзфйиее ввчерчиван!е производится для 
нлоскихъ начальзыхь окружностеё 11 и 11', вранаюнихся  око- 
40 0, и 0» однвиъ изъ извёстныхь намъ способовъ. 
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РАЗЛИЧНЫЕ СЛУЧАИ ПЕРЕДАЧИ ДВИЖЕНЯ 


МЕХЛУ ДВУМЯ ОСЯМИ. 

Нави раземотрфин два случая передачи дннжен1я:ыехжду за- 
радлельввыв а пересёкающиыиися осзыя. Иа практик приходится 
встрёчаться еже съ друрими случаями. пусть, напр., требует- 
ся авредать движен1е отъ оси |1 -иъ оси 11, непарадлельной 
ы нецевесфканщей нервую, т.е. ве дежзчей съ ней вь одной 
ваоскосты ( черт. 125 ). @бщиыъ офщевзеыь вопроса будетъ 
с4$дующее: вставыыь ось (ТЕ, пересёкающую какъ ось Т,‚тахъ 
в ось 1. Тогда передача движен:я сть осн Т къосы ыо — 
жеть быть осушестваева яри помост двухь парь коначескияъ ко 
лесъ. Йомочью кодесъ К в К’ передается движен+е отъ сен 
Т къ оси ИТ, а помощью колегь 5 & К’ движен1е пе - 
редается отъ оси МТ жъ оси Т/. 

Черт. 125. Разсмотримь те- 
перь частный случай 
предыдущаго, когда на 
праваен:я двухъ ие - 
дерзсёхающыхся осей 
перпендик у- 
хярны между со- 
бой.Для передачи дви 
жен{я въ этомъ сду — 
чаБ часто априыфняютть, 


такъ вазиваемую, чериячную передачу. 

Червячная передача  вредотавдяетъ со- 
бою иеханязыъ, состояв1й изъ двухъ частей: червяка в червяч- 
наго колеса. 

Механизыь этотЪ изийстень уже давно и встрёчается еще у 
Панна. 

Мы мерейдемъ къ черзячной передач, вачавъ съ обыкно- 
веннаго зсёыь изыбстнаго иията. Гайка Е { черт. 128 }, 
обхватывавшая винтъ со всёхъ сторонь, пры вражев1н его по- 
лузаеть поступательное движен1е по одному взъ ааправленуи, 
указавянхь стрёлками, въ зависимости отъ направлен{я вране- 
и{я винта, еслы восл$дк1й не выфету движеч{н вдоль своей ось 
Сдёдаемъь теперь гайку К азобхазтыварщей всего винта, а 
линь половиву или часть его . ?азрёзъ иЗображень ва чертеж 
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427. Двикен1е гайки останется поступзтельныиь. 


Черт. 126. Зерт. 127. 


К 
АИ 
ИИ) 


Чожно, наконецъ пойти вще дальюе: превратить гайку вт 
колесо, снабхенное зубьямя соотьётствующей формы, в посалить 
колесо это ва неподрикитю ось, проходящую черезъ центрь эго 
С, и тогда колеса подучифъ непрерывно» врацательное двиме- 
в!е около С (черт. 128). Если тегерь вращать винтт по ча- 
совой стр®лк&, дня набаклателя, сыотраящаго изъ А въ В, то 
колесо получитт движензе, ухазаниое стр®лкой $, 

Черт. 128. Эставозиыса 
теперь на томъ, 
какъ приготовая- 
ется червячная 
передача (А-чер- 
вякъ, В-червяч - 
ное колесо}, изо- 
браженное на ва- 
веыъ чертежа, 

Сдёлавь ме- 
рилюнальный раз 
р3эъ механизыа , 
мы увидимт пре - 
филь механизыа, 
уже озасмотр%н - 
паго вамя, э у б- 
чатой рей 
ки ( черт. 129). 

Какъ нычерчивать профиль зубзатсй рейки, мы знаемъ, Ка- 
кимЪъ угодно способом ыы построныз профизи зубьевт на рейка, 
а затфыъ ухе, прянимая 00 за ось вянта, приготовиыъ его на 
токарномт станк такъ, Чтобы разоёзт его совпадалт съ профи- 
девъ рейки и чтобы вагъ его равнялся шагу зацфилензя. 

итакъ, самый червякт получается довольно легко, но чер 
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вячное колесо приготовить такимз же способомъ, т.е. вычерчи- 
Черт. 129. вать профили зу- 
бьевъ на немъь 
уже несравненно 
труднфе ‚ такъ 
какъ зубья па 
немъ ве иныфютъ 
той формы, ко - 
торую ови иыёли 
въ общемт слу - 
Чаф для цизин - 
дрическихъ ко- 
зесъ. Зубья чер 
вячваго колеса 
изогнуты (черт. 
130) — Поэтому 
для изготовле - 
н1я червячваго 
колеса поступають сяёфдующимт образомъ: изготовзяютъ вфрный 
винт съ вар&экою желаемой формы и опредфленнымт загсыт. За- 
т&мъ приготовляютъ другой ввят® - волю съ перваго, съ ост - 
рой закаленной нарёзкой, и заставляюртъ его вращаться около 
своей оси, въ то время какъ дискъ вращается около своей, пер- 
зевдикулярной первой, оси; на диск в будутъ вырёзаны зубцы 
правильной формы. В$рный, зарзн$е полученный вонтъ, и при - 
Черт. 130. приготовленное 
описаннымь спо - 
| собоыт зубчатое 
# колесо, дадут пра 
вильвую червяч - 
вую передачу; 
Иногда вин- 
ту - червяку при- 
даютъ форыу гло- 
боида т8ла вра — 
шен1я, схемати - 
чески изображен- 
нагс ва черт. 13 
Дзлается это для 
того, чтобы ве - 
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редать давден!е на большев Чиоло вубъевъ и сдфлать передачу 
боа%е плавной. 
Что касается приготовлен1я винта подобной форын, то, какъ 
не трудно сообразить, самыыъ удобнымъ является извфстный 
способъ, неоднократно описанный, способъ обертки. 


Черт. 131. Черт. 132. 


УЛ 


Въ данвомъ случа мы пытемт 
д®з0 ве съ плоскостью в вичерчи- 
ван1е прорилеф зубъеву неБоз - 
мояно. Въёсто этого воступають так: приготовляютъ глобо 
идз А (черт. 132} пока бевъ зерёзки, а на колезф 1 укр - 
пляютъ рёзець В, дёйств1е которего вполнё аналогично дёй- 
ств1в р$зца при нарфзыван{я винта на токарномъ станк#, съ тов 
только разницею, что тамт рЁзепъ двигается поступательно, па- 
раллельно оси винта, а эдфсь овъ вращается около центра 0. 
Всафдетв1е трудности правильнаго нзготовлен1я глобоидальва- 
го фрезера, его ври нар&зннан1и зубьевъ на колес заыфня - 
ютъ плоскими рёзцамия, профиль которвхъ подходить близко къ 
профилю зубцовЪ глобоида »  поаучаемыхь при разрёзё его пло 
скостьв, проходящею черезъ ось. Профиль зубцовъ глобойда 
различень въ разныхь ыёстахь, во отивчзе это не значительно 
н можно обойтись двумя р%$зцаыи. Очевидно, что тфлу, на ко- 
торомъ поыфщенв эти’ р&зцы, приходится сообщить винтовое двя- 
хен+е, въ то время, какъ колесо Т ныфетъ вращательное дви- 
жен1е. Волфе точное ввготовлен1е возможно только,  примёняя 
гаобоидальный фрезерз. 


КУФТА  ОЛЬДРАНА. 


Ропустимъ, что требуется передать движен4е отъ одной 
оси къ другой, параллельной первой, при чеыъ разстоян1е ме - 
хду осяын незначительно, т.е. геометрическ1я оси валовъ ие 
ного не совпадают. 

Если бы отновенфе скоростей врашен1я ьваловЪ въ расчетъ 
не принималось, влв, если би языъ бяло желательгво, чтобв 
одинЪ валт вращался бвотр®е другого, 0 можно бмло р%$мить 
вопрось помощью цилиндрическихь зубчатыхъ колест съ внут - 
реннимь занфплен1емь. Но зто рёпен1е не годится, когда во- 
ставлено услов!е ‚чтобы оба вала врахалусь со одинаковой скоро- 
стьв. 

Вопросъ этотъ быль рёвевъ Реле, придумавшиме, такЪф на 
знааемня, параллельныя колеса. 

Другиыъ механизмомт, служащных для рфвев1я поставленна- 
го вопроса, есть давно изобрётенная и встрёчающеяся вт раз- 
личныхь вар\ацяхь муфта Ольдгама (черт. 133 и 134). 

Черт. 133. 


Сиишзыъ устройство муфты. 

На валахь А и В сидятз два диска, Тя 11, иыфрале 
прорфзы в я ББ. Дескз ИТ вызеть на двухъ сторонахъ 
свояхъ два взаныно перпенликтлярзыха выступа 8’ и Б’,со- 
отвАтствуюнаа прорфазыЕ а и 0 на дисках Ги 11. Вста- 
вивЪ висиъ ЕТ мехлу лискани ТГ и 11, получвыт муфту 
бльдгама, изобрахеннук зъ собранномт видф на черт. 134. 

8е ТРУДНО сообразить, что иеханизыъ даетъ простое р* - 
зез1е нашего вопроса, 

Чтобы поедставить сей двняен1е зоэй системя, посыо - 
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трнмъ из всё три диска съ конца А, 
Черт. 134, Черт. 135. 


Допузтимъ что 57 есть ось вращензя валю А, 611 -ва- 
ла В,  причемъ аа есть ось воорза диска Т. Съ ним дол 
женъ совызиаться выстудх аа диска 111, выступъ Ь'%'ко- 
тораго верпенликуляоент а‘а'. Выступъ Ь'Ъ " входитЪ въ вро 
2%48в БЕ диска 1, проходя й через Эт:. Опуская и3ъ О]: 
периенанкулярь за аа, позучииъ поэтому невтрь ОтТту ди - 
ска ИТ’ Точка Оуу› очевялно, отисываетъ окружность, д18- 
нетроиъ которой будеть 010:1, ибо перпендикулярность уро - 
разовт а!а' и 16! вое время сохраняется и все время ови 
свсныъ поросфчен1емъ опредфляютЪ 0111. 

Какъ приыёръ употреблензя муфты Ольдгама, укажемь ея 
употребленйе на судахъ. Такъ какъ на послфщнихь гребной 
валт, обыкновенно, достигватъ звачительной длинны и весьма 
ФРудЕОо достигнуть правильной установки поддерживавщижь его 
ПодЕнониковЪ, { кромф того, правильно поставленный яодаяп- 
ввкъ мохетт со - временемъ истсть" }, то гребной валь д®ля- 
втъ составнымь я отдёзьныя части соединяе?ъ муфтами Одьд- 
Рама. 

ЕАРНИРЪ ГУЕА. 


РЕвиит теперь такой вопросъ: какъ передать дввхев1е от 
одной оси ‘къ другой, пересёкакжей первую, но образующей съ 
вей весьма малый уголъ? 

Очевидно, Чтс наве прекнее р&вен{е - устройство двухъ 
паръ коническихъ колесъ, - в данномь случаф не годится. Йъ 
твкомх случай примёняется особуй  механизыъ, который носят 
вазвая1е варвиера Гука. Механизыь этотЪ СОСТОШЪ 
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ивъ слёдующихь частей: двухъ вилок, А в В (черт. 136), 
и промежуточной часты, ‘которую ив будемъ назвнать в же - 
стом *. 


Черт. 1368. 


Ва свонхъ концахь крестт иметь пана а ББ, си 4. 
Цвифавв а. и Б крест соединяется съ концами -а* в Ь'! 
вилки А, а посредствомъ ца о и 4 съ концами о’ ид! 
повернутой на 90° вилки. В. 

Затфы а 6, с и 4 позволякть т6лу В всякое двихе - 
в4е, кроыф поступательнаго. 

Заифтимт, что при вояксы% двяженфи креста точка пере- 
сячензя осей вилокЪ остается въ центрв креста. 

Зтобы лучве представить сущность механизма, восбоазвыт 
3еб® оферу оъ центромъ вЪ точкй (С пересзчевая осей ви - 
локъ, причемь точки а, Ь, с и & лежать за поверхности 
ЭтоЕ сферы. Нетрудно сообразить, что при хвиженьи креста 
точки в и Б будут спиоывать на поверхности сферы окруж- 
ность боаьваго круга, плоскость котораго перпендикулярна 
оси вала 4, а точки с и & креста ва томъ ке основанзи 
окружность бользаго круга, плоскость котораго порвевдику - 
лярна оби вала В, Воли одинкЪ из этихь мругонт есть АА, 
доугой &'А', "о леугранной уРолт между ПЯОСКоСТяЯЫн НХ а 
ыифряется углом ыажду касательниыми къ дугамт ихЪ въ точ- 
$ ихъ пересфчен1я 5 на поверхности сферы и равенъ углу ме- 
жду осями валовь (черт, 137). 

Разберемсч теперь насколько подробн?е вт Руковомъ игр 
и поставимь вопросъ: будет лв передача дввжезАя отъ 
сдчого ваяа кт другому равкоиеркой ? 

Попообз этотъ озень важенъ, ибо сила якезц1а воявляв- 
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щ}яоя ври нераввом&рной передач® движен1я, вообще весьыа 
вредно отражаются на работ и прочности механизыа. 

Когда ив говорили о муфт Ольдгама, ив на этомъ воп- 
росф ие останаваивались за очевидностью того, что движен1е 
обоихъ валовъ одинаково; въ данномт ке случа ничего опре - 
дфленнаго сказать нельзя. 

Черт. 137. Ва черт. 136 шарниръ пред 
ставленъ расчлененнымь на три 
части: д8$ вилки и крестъ.Ву- 
демъ его вф такомъ видф раз - 
сматривать. 

Примем Плоскость ‚опред$- 
ляемую ваправленяци двухъ пе- 
ресёкавцяхся соей СА и 08, за 
плоскость чертежа и разомотрим 
частное пслохен1е, когда пло - 
скость вилки 32 совыфцается 
ст этой плоскостью. Допустимъ 
при этсыт, Что оси образуют 
межу собою уголь © . При 
этот ве трудно убедиться, что 
плоскость второй валки ©  пъгпенникулаярна плоскости черте 
жа, Т.е. ПОСЛДФАНИЕ МОЖНО изобразить толькс вт перспектив®. 

Язиствительно пряма= с9 объззуетъ въ силу кояотрукнв 
вилки и креста прямой уголъ съ дзумя прямыми ОВ в 8%, е- 
хацичн на плоскости чертежа, т.с. перпендикуляряа посафдней, 
равно каЕЪ к проходящая черезт нее плоскость вилки (зереёжъ 
135). 


Черт. 188. Зерт. 139. 


Скорость точки а можетт бвть получева двумя путями. 
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Закъ скорость точки вики, вращающейся ст угловой скоростью 
5. ‚, она должна бнть ваправлева перпендикулярно плоскости 
чертежа впо величинф равна гы. Какъ скорость точки креста, 
ова иожетЪъ бить получена, слагая движене креста вэаъ враме- 
в1я около оси ОВ вкфетВ съ вилкой и изъ движен1я его от - 
восительно вилки, Т.е. вращеня около са. Угловая око - 
рость вослёдняго вращавйя, однако, въ указанномт псдожен1а 
неханизна равна нуле, такъ какъ вслёдств1е такого врамен1я 
точка а пр1обрфла бы составляющую скорости, лежащую въ 
плоскости чертежа, такт какт с3 перцендякулярна послёдней; 
мехду тАмЪ вы только что виа%Жли, что вся скорость точки ‘а 
перпендикулярна плоскости чертежа. Итакт, остается только 
вращен1е около сси ОВ, вт которомъ точка а пр1обрфтаетъ 
скорость 4%» созя . Сравнивая оба выраженая для скорости 
подучиыз: 

5: = б»с05а, 
т.е. ‘вт этоыт полокен1и валъ & вращается медленнфе ва - 
ла В. 

Теперь разсыстриыъ, чертежъ 135, другое частное поло- 
жен{е, когда плоскость вилки с4 совиёлается съ плоскостьв 
‘чертежа. Аналогичныхи разсуждентячи покажехт, Что въ этомъ 
положен:и механизыа 8 перневдикулярно плоскости черте- 
ха вугловая скорость врахен1я креста около аБ равно нулк. Ско- 
рость точки с, какт точки вилки В, будеть ги» ‚а какъ 
точки креста, вращающагося вифстф ст оськ А и не обладаю- 
ваго въ разсватриваеный моменте вращев1емт около 20 , бу - 
деть т соявы, . Сраввивая оба выразен1я для скорости, нахо- 
дИыЪ: 

ы» = соза, 
т.е. во второмъ положен1и, обратно, валъ В вращается мед- 
лени$е, ч$ыъ А. 

Итакъ, передача лвихен1я неравноы%рна , при чеыь нерав- 
ноы$рность увеличивается выёст$ съ величиной угла а. 

Покажемъ теперь, какт исправить этотъ недостатокт ме- 
ханизый. 

СЪ этой пфльв ааыйтиыь, что медленнфе у насъ вравался 
тотъ ваяъ, плоскость вилкн которагс совпадала съ ПЛОСКОСТЬЮ 
осей. Поэтому вставляем между двумя осями третью ось, об- 
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разуюную равние угла съ предыдущими и вз козцахь которой по 
ызщены вилки, плоскости которихь совпадаютъ; тогда получиы 
одинаковую угловую скорость для звервой и послёдней оси, 

Пусть, напр., требуется передать движене между осями Т 
я ТИ { черт. 140), образующими между собой нфкоторый ‘уголт. 

ступныъ тогда такЪ:  поставиыъ промежуточвую ось 11, 
которую соединиымо съ осями Т и 11Т карнирами Гука, при- 
чемъ углы (ГИ) в ( “ит } сджлаемъ одинаковныи, рав - 
внын и , г 2 = углу СТЛ: ). 

Допустивъ, что плоскости вилокъ ваза 11 совпадаютъ ех 
плоокоетьв трехъ валов, ныёемт: 

52 2 5: с05 Я 
@: = вр СоБа, 
т.е. 
93 в. 

Вала 1 и 111, какъ показываеть болфе нодробное изся%- 
дован1е к хаклт можно убёдиться вз силу аналогичнато расио — 
ложен1я вала 11 отвосительно р и 111, будутъ вращаться съ 
одиваковой угловой скоростью не только въ раэсмотрёнвихь ча- 
отнахт положензяхь, но и во во®хь другихь. 

Вравензе стъ оси 
1 кф оси 11 передает- 
ся пераваомёрно, но въ 
свою очередь вращен1е 
отт осн И кос ИТ 
передается также верав 
вомбрно, и стоять Фодь 
ко расподожить вилки на 
ковцахь вала 11 ва- 
раллельво, чтоби валъ 


Зерт. 140. 


111 вращался съ той скоростью, что и валъ Т. Врусокъ же 1% 
которая будетъ подвергаться итолчкзыф", сджлаемт толотыыт , 
врочнныь и не будемъ насаживать на него тяжелихт частей. Та- 
киыъ образомъ, достигнемъ правильности н прочности механиз- 
ма. 
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КИВЕМАТИЧЕСКАЯ ЦАВЬ ВРОТЕАВХ . 


Въ настоящей глав& изложныь нфкоторая обобщен{н, каса- 
51 яса механизыовъ, данвая проф. Рело. 

Прежде всего рааберемъ введенное Рело понят 1е 
о кинематической вар % 

Парой будемь назнвать два взаимно соприкасающихся твер- 
АБхъ тёда, ведущихъ одно другое во время лвижев1я,  вричемъ 
наибозйе вроствя вара, приводимая ниже, мы будемъ называть 
анизвныхй въ отянч1е отъ бол%е сложнвжь наръ, котораяъ да - 
АВИЪ 99338316 ивВсвихь“. 

Редло различаетъ три вида низвих» наръ. 


1) Ч илиндрическ+я пары. 


Примйромх такой пара можетъ служить валь А, вращаюв1я- 
оя въ подвипвикв В { черт. 141 ) или папфа, иызющая форму, 
Черт. 141. Черт. 142. нзображенную на 
черт. 142. бче- 
ВИДНО, 970 и ВЪ 
первоиф и во 
втоооня примё- 
рехъ мы имвемъ 
д$80 съ враша- 
тельнны дви - 
зен1еи»х. 


ль 


2) ризиатическ1я поры. 

Два тЪла соэдинены такимт образозе, чт0 одно изъ нихъ 
мохетъ двираться поступательно относятельно другого. Приы$- 
ромз молеть слулить муфта А { черт. 143 ), могущая двигать- 
ся взадъ я впередъ на стержн® прямоу!сльнаго сзчен+я. 

3) Еянтоваяа пар нм 

Прныфроыъ винтовой наря можеть служить обыкновенный вЕв? 
оъ гайкой. 

Одна изъ основнахь ижей Рело состоитъ въ обра - 
цев1в варът. Приведеыъ примфръ обращшен1я парь вс$хъ 
трехъ видовт: 

Взлиндряческ4 а пары: 1820 В непод - 
внхно, а вал # вращается. Подобное ны имёеыъ почти во 
зов жь ыазвивахь, гдф В является подвинникомь. Но вы мохеыъ 


- 141 - 

сдёлать валъ А неводвижнных я заставить т%л0 В врацать- 
ся вокругъ него. Это происходитъ, навр., въ экипажныхь осях 
- ось неподвикна, а колеса врацаются. (черт. 144}. 

Призкат нчеек{1я пара. Муфта А движет 
ся по валу В (черт.145). Обратииъ теперь эту пару;удля это 
го оставовивъ муфту зв заставиыт валф двигаться  взадъ я 
внередъ. 


Черт. 143. Черт. 144. Черт. 145. 


Ериыф&р з: паровой молотъ - можно молот» устроить 
такъ, какъ изображено на черт. 146. Поршень Р ховить вверх" 
я ваиэзъ въ неподвикномь циливдрё С к проязвольть ударв ва 
влоладку М. Ко можно я обратить эту имёкхукся въ данному 
случа& передъ нами призматическуе пару, сдлавъ поршень ие- 
подвихныых , а цилиндр С заставить падать и производать 
удары. Чакъ, напр., устроенъ молотъь Конди (черт. 147). (Въ 
восаёдиемт случай рарф придется пускать въ инлиндрЪ черезъ 
канала, продёланнае въ стержи® №). 

Черт. 146. Черт. 147. 


РОРИИТТИЕИТИРЕТР ЗИ тит 
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Првыёромъ обращев1я винтовой пары мохетх саужить обв - 
кновениый винт3; сдфаввъ гайку неподвижной, заставляемъ винт 
ври вращен1я его перемфааться, в наоборотт. 

Зерт. 148. 8% раасмотрённахъ приыёрах 
обращеня низвихъ паръ  нуть, 

м описываемый частяыи механизыову, 

оставался одниыъ в тВыъ же до и 
росаё обрамен!я механизыовъ. Это 
ясно видно во яс%хъ примфраху; но 
если вы начиемъ обращать васв!я 

| и _ вара, то будемт получать ухе и 

м — тазличвия формы пути,  Возьмемъ 
зля примёра механизыъ, изображен 
нвй на черт. 148. 

Стержень АВ. можетъ скользить своими конизыи 4 и В во 
сторонамъ угольнака МЕЕ акт извёстно, точка его Г бу- 
деть чертить залнисъ. Образтимт теперь механизыз; для этого 
сдфлаеыя стержень АВ неподвижныыь, э угольникъ УМН за - 
ставим двиРЭТЬСя; ТОРД8 точка его В будеть описывать ок- 
ружность, друг4я же точки будутъ списывать нфкоторая кри - 
вая, отличная отъ элвипса”). 


Такныъ обр8зоыъ, мы, путемъ обрадевзя высыей пары, как 
бв получили совершенно новий механизыъ. 

Яругой обвей идеей Резо является идея обращеная мета - 
визмовЪ. Исхолнымт пунктома этой иден яваяется слёдующее во 
2101ен48: ввях:й метанизыез можно рав- 
сматривать, какъ замкиутув киве - 
взатичевзкую вфшь составленную изъ 
ОТАЖЯЬНЫхХЗ звеньевут связанныхь 
векду собою кинематаческиыи вара 
ия. 

Сказанное станетъ ясно, если ваяфь иёкоторые, наыъ уже 
знакомые механизых в посыотрёть нё инхф съ точен зрён1я Ре- 
ле. 

Возьнемъ, напр., механизма, изображенные на черт. 150, 
15: н 182. Ва черт. 150 язображент язвёсткый ваыъ вар - 
вирный мехазизыь изъ трехт брусковт д, В и с. Согласно же 


* : 
см, Коурож таоё, мех. Бром, К.Б. Ив ро чаво, и. 1Т 
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взг дяду Рело, для того, чтобы механизых этотъ сталь З2ыкну- 
той кинематической вёпья, необходимо прибавить звено 8 { вз 
данвомъ случа неподвижное ). 


Зерт. 149. Черт. 150. 


Фочно такз же, вля того, чтобы смотрёть на клётку по- 
селье, какъ на замкнутую кинематическую пъпь, надо приба - 
вить къ семи брускамъ а, 0, с, 9, е, Е, х - 8 звено Ь, а 


Черт. 151. Черт. 154. 


Зрижщися уе: Говоря о яарахъ, лы воспользуевсл 
свучаемь, чвобы привеаии одно шёт блесшицихз обобщая: Рало 
общазо харакаера, 8% яъяодорнху сторъх леханмзлахь, мляюцих 
эедфлениов дежхон1е, логио сстутаить ие эомянущуя хришхой ъи- 
894ъ же 


линдрическую пору, иэобракжениую ма червехл 149, в 
обхеазыецевся со встхъ сторокъ позтияинислл, а только 4 - 
хишъ 6% лыхией половина зклобыша. Завыжая{е съ 0ди0& сторо- 
ны яроисходнах  поередеввожнь сиди {| вх даниолъ случаь пихе -— 


вхакеяжъ мокно ве теперь осирящивь 5% даре -— 


сти }. 170ка$ 
эенскихь зедъиицаху. Ре40 по знову поводу вазливвят. что вех- 
нычеся:х прогрессъ веторичесяр змракается, некду прочщциз, въ 


воя%, иво „эаяжкаи 4 сид" шел болие э Солше  выплепяеноя 


эатимчанфеки мт". 
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механизму, изображенному в= черт. 168, веподввыгяй устой > 
звено 0,0,. Условимся вообще ко всявону механизыу, ооРлЬс- 
во валожеввоиу, прибавлять заиакавяее звево - неподвяжнук 
стойку щслёдуя дальше методу Рело, будемъ обращать механизиь 
т.в.дфлать неподвижныыь поочередно каждое изъзвеньезь цзин. 


Черт. 153. Зер". 154. Черт. 155. 


Г. Возьмем кинематическую цёпь, состояную изъ звеньевъ 
а, Ь, с, 4, выбравъ ББ >а>с>а. йусть будетъ не - 
водввжно звено 4 ; нолучаеыт механиемт Т (черт. 150).3Зве 
0 а овисиваетъ полный круг$ около точки #; ввево с ка- 
чавтся около точки В и звено Ь ныфетъ иёкоторое вподнв 
опредфленвое дввжен{е. Остановныз теперь звено с , получа- 
эых ыеханизыь 11 ( черт. 153 } отличний отъ Т-Ро; звенья 
Ь в 4 качаются около точект С н В. Далфе сдфлаеыь не 
подвивавыь звено Ь . Получаеыъ новвй механизыь 111 ( чер. 
154 }, отлвчний отъ первыхь двухЪ. Звено а онисываетъ пол - 
вый кругв, какЪ и въ механязый Т, но на в&ст& звена 4 ето- 
вт звено Ь . 

Сдзлаемъ, наконецъ, неполвяжнныт звено а 1 мы получвы 
механизыт 1У ( черт. 155 }. Звенья 6 ш 4 списываютъ пол 
вае круги около точек Би &.- 


11. ИЙмфемт механизыь, состоящ1й взъ система зубчатыхъ 
колес а, Б, св 4 ( черт. 156 }. богавоно нашему уело - 
в1в,  прибавляеыь неподважную стойку - рукоятку Ё и поду - 
чаемъ занхнутук кинематическук цзпь. Нри А неподвижномт 
волучаень механизыъ передзточнвхь зубчатыхь водесъ. Оста - 
вовиы: звано а, получагыъ новый механизыт, а именно: си- 
ЗтВМУ 2х  эбзевкжиыв осявии ( сы. выче }. 

ИТ. Товтьяыт примёромъ возънем яебвсвук систему (о- 
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перныха. Солнце зеполемяно, а земал и друг1я планеты ок - 
снвають опредёленняе круга вокругъ него. 
Черт. 156. 


Вообросниь, что у засъ вмфетса ыехавизыъ - наанетар{# , 


вагаядно изображаюи!8 озотему Коперника. Останомных звено, 


;зобращающее з3м4а. & поожде неподвижнсе звено нвиего . ме - 
ханизыа заставиыь зраяаться. Подучасыъ механызыъ влаяетар1 Ё, 
ЗЗОбОЗЕЗЮЕЗЕ свотену Фвхо-де-Брале. Конечно, послёдияи не 
соотабствуеть дёйствительвостя, но относительное — дизжене 
осталось ?8мъ же. 

Фазыыъ сбразочь, системы Коперника в Тяхо-де-Браге кз- 
коматичесяа одинажовы; одза представляеть ливь обращене дру 
20#. 

Язъ првведайнихь прыыфронъ зыдно, каи!е нлодотворяне ре- 
зудльтата даетъ идея обрашен1я механизыовъ: изъ одного ме- 
ханизиа мы путемъ обравен}я получаемъ ихь ибохольхо. 

Такъ ›нзир., путемъ простого обращен1и механизыя шатуна 
х кразошана зожно поаучать ЦА ЛЕЙ рялдъ типовъ варовыхь ма ^ 
язнъ: 1) пормальзай съ двигающиися зорименъ и ненодзижяных. 
Цилинаромь, 2) съ касающимся цылякдронь, 3) съ правашныиск 
дбяазщааъ полный оборсть  иклиядромъ. 

Яа этомъ примфоб механизма - гатуна и кривовиза, пока - 
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хемь прныфнен1е в другой вдев Редо, а именио:я ден рас 
цнрекж\та цапшфъ, 

Имфеыъ жриношипный механизыъ, схематическы изображенный 
на черт. 157. Цилиндрическая вара цапфа а дозволяеть дви 
жен{е механизма. Но динжен!е это отЪ дфаметра цапфы ве за — 
виситЪ; ее можно сдёлать какой угодно величины. 

Нредставиыь теперь себ, что д1аметрь цашфы а упведи - 
зквается до такыхъ разыфровъ, что цапфа Ъ оказывается 4е - 
вачей внутри ея. Получамъ механизыъ, известный нодъ на - 
звав!еыъ кругдаго эксцентрвка (черт. 158). 
Звеву а придаютъ обыкновенную рорыу диска съ геометриче -- 
скинъ центроиь & и этотъ даскъ вращается около оси цап - 
фы Ъ . Что же касается звена Ъ , то оно на одномъ хонив 
яоаучзеть форму хомута х, который надёвается на дискь а. 


Черт. 167. Черт. 168. 


Ятахъ, помощью расширен1я цашфы а мч получнан круг - 
зый эксцентрикъ, частную форму кривомипа. Крупаый эксцент- 
рвхъ нредставляеть большое. удобство въ изкоторыхь практн - 
ческихь вопросахь. Пусть,нанр., требуется насадить кривовий 
въ середин$ вала малынн. Сто можно сджлать только, прыдавъ 

`Ферт, 159. ваду въ тоыъ ыёст&, гд& требу - 
ется засадить хривовипь, колён- 
затую форму (черт.159). Послфд- 
нёе дорого, = иногда и везозыож 
89. Помощью же застной — формы 
коивовына - экспентрика вопросъ 
ращается легко, что нетрудно во- 
образить, зная устройство его. 
Чодобао тому, какъ мы расширили цавёу а, можемь расширить 
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в друг1я цапфы въ механызыё. Кромё того, разъ мы привималы 
Черт. 180. зо ввыман?е при преобра - 
зован1и только свойства 
хинематнческихь паръ, а пе 
выЁЫн1й выдь звеньевъ. то, 
придавая звовъям зтымъ раз 
аичную форму,  получимь 
множество заывчательныхь 
мехзнизмовъ. 
< СлАдуюаая идея Резо 
состоит въ сор в- 
<-.---7 кее1и ячцела 
чденовът ц&пи. 
Праведемъь причёре: им& 
еымъ крезоанрнывй механизыъ ‹черт.150}. Унизтожимь звено его 6, 
тогда останется цзара з ‚ которая будетъ играть роаь аомол - 
зунки. Такыыъ образомъ, выёсто четырехь звеньевъ ци оста- 
аось ихъ только три. Но мы можемъ нойти и дальше. Восполь — 
зовавансь идеей расвкрен:я цапфъ, начнемъь увеанчавать цао — 
Черт. 161. ФуБ .„Придазимъ её, 
ваконецъ, форму ди- 
ска 0 (черт.161, 
вражаювагося око4о 
точки Ь , а увы - 
чтожимъ звено а . 
Боди мы те - 
зерь снова поста - 
вымъ поползуаку Р 
; свабдыыъ ее упру 
гой прувивой Ё, 
чтобы получить си- 
аовсе замыкание, то 


палучимь вовый ме- 
ханизыъ, дфйств1е коториго легко сообразить. 
Пользуясь указанными кдоямы Рело: 1; сбраява!я цазёь 
2) обращен1я мехавизыовъ, 3) расвиреи1я дашфъ, 4) сохра - 
щен! я числа алевовъ иёиы в х%ыъ, что каждый механизыъ можно 
выдоизывнять, придавах раздичныя форыа его частяыь, мы мо - 
хемъ получить изъ дачвыхъ механызыовъ  мвожесгво другихъ. 
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УГНОВЕВНЫЕ  ЦЕНГРЫ. 


Кинематическая свстема Редо нобуждаетв. насъ дополнить» 
распирить учев!18 о игновенныхь центрахь, о которыхъ мы уже 
розорила. Въ самомъ дф18, когда мы начнемъ обращать какой 
вибудь мехавизыъ, то будемъ каждый разъ получать вовЫй ме - 
хакизыъ, новое двяжав1е, а сабдовательно, и вовне врновен - 
вне центры а вашь врежа1к снособъ мхъ нахошдев1я  будетъ 
очевь давнвяъ в кронотливъ, а въ и%хоторыхь случачхь, когда 
мехавизнъ очень сложень, даже не примёнвиъ. 

Зоэтому дожажемъ теорему, сабдетвфемъ которой является 
самый удобный, а въ нёкоторыхь случаяхь а единственный спо — 
06% нахожден{я ирвовенныхь чентровъ. 

Возьмемъ мехавизмъ, у котораго в звеньевъ. Остановимъ 
одно звено, тогда оставется и- 1 подвижныхь звеньевъ, а 
слёдовательно столько же мгновенныхь центровъ- 

Тахь какъ иаяъ механизиъ ямкетъ в звеньевъ, а, обращая 
его , мы будешь воочередв останаваызать каждое звено; то яс- 
но, 9т0 полное чясло возможныхь меновенныхь центровъ будетъ 
а(в-1). 

Введемъ теперь обозначевйя для мгновенныхъь центровъ.Ву- 
даиъ каждый игвовенвый центрь обозначать дзумя буквами, пер- 
вая ызъ нихъ будетъ обозначать то звено, движен1е жотораго 
мы разсматриваеыъ, вторая - то звено, которое сдфлали вепо- 
АВУЖНЫМЪ. 

Хокажемъ предварительно саёдувшее вредлокея1е: мгн о 


венвий центръ эвена а, когда Ь не- 
подвияно, совпадает съ крвовен - 
вимъ центромъ звена ВБ, корда зв 


во а веподвижно, т.е. что буквы въ принятихь 
нами обозыачев1яхъ мЕНОВенныхь центровъ можно вереставить в 
аь то же, зто Бв,Бс - что 6 ат.д. 

Возъмемъ два звена а х Ъ { черт. 162 }; ж обозва- 
заетъ игиовеняый центръ, около котораго вращается авево а, 
когда Ь зеподвнкно. Пусть ы: угаовая скорость звеаа а ври 
еравен$н около аЪ . Причфзныъ теперь вавъ прежв1Е ар1еаъ : 
дздимъ всену механизыу безхонечно малое вращан!е, равное а 
#ро183010404106 3,т.В. - 4: Я около того же центра; тогда 
зато в станет велоднаячууь, а звено Ъ будетъ ам?ть ско 
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Черт. 182. рость + ыз. Ясво, что аб во 
впадаетъ съ Ба „Отсюда выте- 
каеть еще такое сабдотв{е : 
чисяо раздичныхь мрисвенныхь 

центровъ въ механизы& изъ в 
звеньевъ будетъ ве в (1-1 }, 
какъ мы показали раньве, а 

и (1-1) 


только 
Е 


ТЕОРЕМА АРОНРОЛЬДА. 


Вторая теорема. 

Возьнехъ зъ какой ивбудь кинематической ибри тры про — 
УЗволЬныхь звена эя: а, Ь, с, п разскотрныь три ырновен- 
вых центра 
Сар, ас, 066, 
подстрочные энахи хоторыхь 

аъ, ас, Бо 
предстанляютъ различных соедвнентя по дна узъ трежъ бужаъ 
а в, с. 


Эти эра мраовенные центра че - 
жать ча сдвой прямой. 

Дан доказательства бопустимь, что эты тги центра д, 8,6 
{ черт. 188 ) ве лежать на одной врямой, и покашеыъ, что та 
кое предпохожен!е приводить хъ велётости. Сначала вредполо - 
ивхъ, что неподвижно звено ВБ , и разснотраыъ точку В, т. 
е. ыгновенный дентрь Ъс млн с0 { что все равно, на основа- 
#1. верной теореыы }. Охоло В вращается звево Ъф, котла с 
неподвижно, и обратно - окодо В вращается. звено с, когда 
непожвихно Ъ . Поэтому точку В можно счктать общей тач 
хой Т#лЪ Ь вн с; ее ыожно разсматоявать или принадлежащей 
т#лу Ь , влы ирывадлежащей звену с; въ обоихъ вредноложе- 
нфяхъ ова находится въ вохо*. 

ЗалЕюъ сдАлаемъ обралэн1е нетавизиз; пусть тенерь бу - 
деть иеподвижнымх звево а. Чтобы зровзвести тахое обраше - 
в1е. нужно ясему механизыу, хахъ н%лоыу, воебыъ ово частяыь ий 
устов, сообщить, кронё врежнехъь движен1й, энс сзфзующее ае - 


ремёщен{е: движен1е, которое равно в пряно противоположно 
врежаему двихез{1ю звена а. ри этомъ точка В, которая пре 
хдв бала цеводвижна, теперь колучигъ яёкоторое движен!е; во 


Черт. 163. 


оно будетъ одно н то же, какъ въ случа, когда В  считаемь 
пранаддежажей звену р ‚, такь в въ случаё, когда В считаемъ 
врвнадлекащей т8лу с. Такое заключен! основано на томъ , 
что прежде точка В въ обонкъ случаяхъ была неподвижна. 

80 есзи т&ло а неподважно, то для т8аъ Ви с выё- 
еиъ ыгновенными центрами точки & в С (т.е, 26, ас )Дчи- 
тая точку В принадлекащей звену $, мы захлочаекъ, что она 
должна вращаться около центра Ъа , нд ,что все равно, оходо 
центра 25 ‚т.е. около точки А. Зезконечно малое пере - 
мёнен1е м, точия В будетъ лерпендакуаярно къ рад1усу АВ, 

Зат%ыт ‚продолжая разснатравать то де дрРихен{е язя в8- 
пи ( неподвикно а), будемъь считать товку В принадаоха- 
щей звену с. Она должла зоащатьсл сколс цечтра са, нлн, 
что все равио, около ас, Т.е. около тсчкв С. Ноэтому оБа 
аодучить безкомечно малое перенфщен!2 ш.., перпевдихудярное 
къ рад1усу ВС. 

Етакъ, оказывае!ся, что точка В позучаеть  различеыя 
перзывщеня м: , м» ‚смотря потому, счятаемъ лы ын ее при- 
надлекачей звону Ъ нли зввау с, т.е. ры вкодымъ въ про - 
тжворЁч{1е съ прежде полученнимь заключен{ень. Такоз лориче- 
ское аротвзор&91е получалось вс2ёдстз!2 невфрассти соЕоввого 
арсдположся1ч, что точкы ДА, В, С ве лекатъ ва одной прямо 
кзабрное предположез:а поевело насъ жъ неё зом: вызоду. Нро- 
х#а0р$ч91е узкчтожастся, жакъ только Екзамемь, что тозка Вл 
ларь на арзыой АС. 
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Такимъ образомъ, нава теорема, которум иы будемъ назм - 


вать теоремой & ронгольда, дохазава помощью ге - 
906110 а4 аБзагдиа. 


Прихжохен{е этой теореыв. 


Она иыфетъ первостепенное значен1е при разыскан1и ыгно- 
венныхь центровъ, очень облегчаеть это разнслан|е а чаето 
представляеть единственное сродство для яжъ нахохден1я. 

Нарниринй чегыреугольнвкъ. 


Сначала раземотримъ простую цёвь, дая которой всё игно- 
венные центры могутъ быть легхо найдены ин безъ помощи этой 
Черт. 184. теоремы, а 
именно>вар- 
иярный че- 
тыреуполь - 
викъ (черт. 
164), состо 
ящ1 изъ че- 
тьрех звен5 
евъ а, Ь,с, 
а, соеди - 
вевныхь зар 
нираиа А, 3, 
6,0. 
Очевид- 
#0, каждый 
узъ  этихь 
варваровъ есть ыгаовенный шентръ для одного изъ двухъ звень 
евъ, ниъ соединяемыхь, хогда другое звено будетъ неподвижно» 
По нашему обозначен! точки &, В, С, С будутъ мтновенные 
центры 


28, 26, Бс в са 
Разсиатривая три звена 
а, с, Я, 
ыы заклачаемь, по теорем Аровгольда, что центри 
24, с4, ас 


должны лехать на одной прямой, Сл®довательно, неазвёстный 
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вамъ цежерь ас долженъ лежать ва нрямой, соедчачющей ука- 
занные уже центры 84 в с4 , т.е. ва иримой АО . Затёмь, 
разсматривая прявую ВС, соеданявщую центры аБ, Бе, за - 
хавчаеыь, чт0 щентрь ас дожжень дежать за той ше прямой . 
Итакъ, центрь ае аолучятся, жхакъ аересёчев!е прямыхь &0н 
8с. 

Фодобно атому ваёденъ центры Ъ4 , какъ пересфчен1е пря 
мой АВ, которая соеданяетъ центры а, Ъс . Полученная ва 
ва окоачателькая фиРура представляеть исб мгновенные центры 
нарнирааго четыреурольнака. 


Друпой зрамрь. Кулднссный чеханизиъ. 


На черт. 165 язображена схема, предетавляюзая  собоя 
обобжен4е ымеханизмовъ, НзЗЫЁСтинЕь водъ названземыъ  куднес\ 
Стивенсона, йзлжна, Руча а др.; они вриводятся въ дёйств{е 
двумя эксщентрихзин, закакиенныме ва одвомь вазу. Зябсь пер- 
вое звено иёяв есть а; ово изображает собою обазисцантри 
ха в валь, ва которомъ ояч захлизечн, такъ зто сосчаная - 
этъ съ наыъ одно иёаое. Затёиь звовгх Ь и с оредставан- 
этъ зискевтриковыя таги; Я - сама хулчсса, = = ТРО, из к“ 
торой подвёнена кулисса. Наконесъ, { - эсть ‘неподвижное зве- 
но, Т.е. устой матины, въ котороиъ „рашается валу со эксзач- 
тракане { ось зращеня вазл озвачава точкой 4 ).Еъ сзону ва 


Зерт, 165. 


у2202 в т04хё С  водьзнева тята в, на которо? висить 
хуацеса. Звеяъя зтово неханизна зосдансчи въ точкахь @&, 3, 
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С, В, В, Е, 3 варнирами, 

Задача состовтъ въ томъ, чтобы вайтн мгновенный цеятръ, 
окоас котораго врайазтся куднсса: ври своемъ безкоаечно ма- 
локъ перо нёвеЕ{н. 

Превде всего обозначныь иарнира но установленному вами 
эривилу для мгвовенныхь щентровь. варнир»ь, соедннязш:й два 
хакиху- небудь знезз а я в, зодучаетъь обозначеа{в ва. (4%- 
доватедьно, ‘нарняры &, В, С, 1, В, Р, 3 доажны быть назва 
вы: а, аБ, ас,59, 4с, 4, еЁ. 

Искомый ыгновензый щентръ куляссы долженъ получить обо 
знэчея:е 9 . Вы найдемъ его подояен1е, арчыбняя и&сколько 
разъ теорему &ронгольда. 

Сначала заёдехъ ченхрь 44а, для этово заиётзыъ, что вря 
кая [08 соежкняет» чектры Ба, аъ. 

Сабдовательно, на той ке причой девить и щентрь Ча.Так 
хе вндямь, зто онъ лежить на врячой {#, зоединяющей 9с,ас.- 

Сатасвательно, дезтоъ За поаучится въ пересёченйя ку 
ансевыхь натуловфъ 9 н с, Т.В. в% точка К. 

Соединвыъ этотъ аезтрь 4а съ точкой &, т-е- съ цент“ 
ромь а ; на этой прямой доаженъь лехать искомый центрь ЧЕ. 
Бо онт золжень лежать также ча прямой ЗР „соединяющей цент 
фы ен ей . Итакъ, зокочыЕ итиовенвый центръ кулисси 4 
иозучатол, закъ зересёчэн{е прямыхт Кё и ЭР. 

Саёдуетъ обратить знныав1е на то, что это ностроен{е со 
вэрненио обзФе, врвиённыое одинаково, будетъ - 4: кудисса 
изогьутах, ила прязая ( какъ у Аллаза }, будетъ лв обраще- 
на он знлуклостьв, какъ показано ча чертеж* { кулисеа Ву - 
=е ), иди въ обратную сторону ( жуласса Стиансона }, будетъ 
ан она подвёчена кондомъ своныъ жди какой хибудь средней 
зочкой, 


СЛОЖЕНЯ ДЕТЖЕНТЯ. 


Застя механхзковъ. © которыхь мы говорили до сихъ воръ, 
имёлн яс больяей части явнжен1е круговое или вряподвнейное. 

Боразде рёже вотрёчаются случаи, когда тоебуетея авале- 
#13 ве во кругу зли преыой ша зераввоы&рзое движен1е съ 
зарел®ченныхь порголомь. Но зог-такн случаи бываютъ. 

Допустниъ, ‘цанрныйръ, что трэбуетеа, чтобы какая забудь 
часть вехавизна подвималась на ззкоторую высоту, зат#юъ сво 
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ва опускалась, оставалась бы зат&аЪ нёкоторое время на од - 
ном уровн®, снова воднималась а т.д.. Самым простым р% - 
иен:еыъ даниато вопроса является механизыъ, взаёстный подъ 
заззан1ем февгурнаго эхсцентрика. 
167. Обраааемея къ 
рёвен!ю нааей з8- 
дачи: требуется , 


а 
а 
| &' и“ Ятобы конець В 
): —0*— \ стержня АВ (черт 
А 
ы 


Черт. 186. Черт. 


188) двигаася во 
закону, взобра - 
женвому Въ видф кривой на чертеж 167, т.е. чтобы ковещь В 
сначала поднималея оть а до а', затфиъ иёкотоссе время 
стоялъ на одномъ уровыё до в”, зат%ыъ, чтобы онъподняася до 
а": ит.д, в чтобы это движен1е быао пер1одическое, т.е.чтс- 
бы конецъ стержня, ирыдя въ а, снова сталь бы продёлывать 
все сначала. Требуемое можно достигнуть при новоци фигур — 
наго эксцентрика, которому можно придавать различныя формы. 
Черт. 168. Можно, напр, придать ему 
форму диска съ требуемым 
профнаемь ( черт. 168 }, 
посадить нагаухо на вааъ 
‚который мы будемъ вра- 
наль, а стержень АВ по- 
ставить не ободъ этого 
Авска, причемъ конелъ В 
его снабдиыь родикомъ , 
который могъ бы хатитьля 
по 355сду. Ясно, что ес- 
ан ны сунземъ правильно, 
сотдасно постанленной задач», выполнить профиль диска, то до- 
стигиемъ цфан н сторжень будетъ двигаться такъ, какъ вы на - 


Черт. 189. Зивчимь. 
Цокашемь тецерь , 
. хакъ вычертить профиль 
Ра ох ; ы ро 
д , \ фигурнаго эксцентрика , 
о’ 1 . \ гль заданъ заковь дэн - 
А = А жэньл ролика В. Пусть 


захонт движон(я изобра- 
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хенъ на чертеж 1653 к вусть кроий того требуется, чтобы ро 
явкъ продблывалъь три полныхь вер1ода, корда эксцеятронхь сдё- 
лаетъ одниъ оборотъ.  Поступаемъ тогда тажь: строивъ окруж- 
ность, длина которо% въ тра раза бедьше, чёыъ АА’. Есан 
&А* = а, то даина окружности За = 2=г, откуда 
ге ва. 
к * 
Пусть окружность востроева ( черт. 170 ). Дёлимъ ее ва 
тра части. Очевидно, АзаА» = АА!. Затфыъ мы дёлныь &4' и 
Черт. 170. А. вА» аа равное чи- 
сло равныхъ частей. 
Изъ центра 0 окрук 
вости проводивъ че- 
резъ дёленфя рад1у- 
сы в ва вибщкихь от 
р®зжахь этнхь рад1- 
усовъ откладываемь 
величины  ординать 
аа!, а.а\ и т.д. С0- 
единяя затЪыъ — вс% 
подученныя точии А» 
а',21, а.... плав- 
ной кривой, полу - 
чинъ часть профиля 
эксцентрика &.ИАь; 
остаетсл только ве- 
ренести кривую & ИА. 


на друр1я дз часты скру&ностз. 

Е рчи& чаин{е. Если бы ыы хот&ли, чтобы вря од - 
ноиъ 0борот% эксцентрика роликь В совершиль бы единъ пер1- 
одъ своегодзихен{я, тс приезлось бы А&' = а  врвнять не 
за длину трети окружяостя, а за пълую окоужность в т. и. 

Часто эксцентрик, прядаютъ ие рсрыу диска, какъ било оси 
сано, а фсрау цнаньлра. Пусть, вагр. сакозъ двнхен!= заданъ. 
зивусондой ( черт, 172}, Ножло постулить текъ, какъ было 
раньше похазано для Торо, чтобы сообжить релику В онредв - 
аенное движен{е, но можно поступить еже ы такъ: выовхенъ пз 
доску бумаги аЪса = казернемь ее 1: взаявдръ, Выполняя это? 
циаьндрь матооталево ( чзрт. 172 ), аолуччыь, заставляя его 
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вражаться окодо своей оси 55, то, что требуется. 


Чарт. 371. Черт. 172. Приведем еже 
ОДЕНЪ прнызрь : 


пусть требуется , 
чтобы стержень АВ 
водивмался нфко - 
торое время рав - 
ноырно. Очевид - 
во, звконъ данже- 


Черх. 173. 
3 #1я можно вред. - 
ставать въ внде 
77 В прямой, наклонен— 


вой водъ иёхото - 
рымь углом къ 
торизонту ( черт. 178 ). Наворачивая аолоску абс на чи - 
дндр%, который мы заставимъ вращаться, подстазивъ ведъ стер 
жень &3, получтыь требуемое, Фитурний эксцентрик» часто 
употребляется также для устройства автоматовъ, нодражающихь 
двкженЁ ям животвыхь. Когда нех2визкх автомата совержаетъ 
ЦВлый радъ быстро повторяющихся движеяуи, тс щшы аегко зам% - 
чавыь их пертодитность и валюз:я никогда ве получается; 
дая того, чтобы скрыть эту иапинальность надо сдёлать вер1 - 
одъ дзнязн1л дленнымь. зто достиовется при номошн фигурваго 
эксцевтрика в мы тогда можень получать довольно водную кл - 
явз1в живого существа, 

Тозько что овисанвое построен1е фигурнаго эксцентрика 
относится лнвь къ случан, когда стержень ибо опирается ост- 
з1емъ { черт. 166 } въ очертанае эксцентрика, либо д1аметр 
ролчка настолько малъ, что выъ можно пренебречь. Чтобы АВЕ 
жен1е стержня, онабкеннаго роликомъ, катящыися по фигурному 
экоцентовку, происходило такъ ке, какъ дввжев!е стержня в жоль 
зашаго остраевь. веобтхоцимо звачааа построить такую же кри 
552 . Но она будеть пзображать ве очертан|е эксцентрика, & 
яривук, по которой дозжень двигаться вевтръ родв- 
ка, враваюхатося около стерния. Есаи кривая построенв пре 
дыдуаныъ нутемт ( черт. 174 } , то, вачертивъ отибавщую ТЕ 
102 46 дорательвых воложен:й роляка, волучамъ очертав1е экс- 
центрияз. 

Чтобы язнязи:е было арактеческя осуществимо, необходи“ 
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Черт. 174. мо, чтобы части кривой М 
обращенныя выпухдостью къ 
цезтру Фигурнаго экс - 
цеятрика, иыфли радуеъ 
кривизны, больн{# радтуса 
ролика, такь кахь окруж - 
ность большого радлуса не 
можеть касаться изнутри 
окружности меньтамо рад!- 
уса. 
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СПИСОКЪ ЗАМЕЧЕНВНХЬ ОПРЗАТОНЪ И РЕДАКВТОНИНЯЪ 


3 


сверху 


38 


НЕДОСМОТРОВЪ. 


Дазечалано „ 


Долкяо бызъ, 


АВ 
вввиван! я, какъ и во- 


обще въ мавинахъ, при 
ыхняется 


Пропущена на сторон* 
Пропущена буква ‘К 


Въ общей вервив® 3-х 


КО 
копьемъ 
| учныь зывеыь 


з›Пь, Ва» Вл + 


АЯ 


даннахь стержней да- 
втъ отклоген1е 


зточекъ прикрфиленуя 


Ав В. 
АМ, „АМ = АК-АК, 
АХ и 00, 
‚6, В 


вяз нвануая примёнается 


ЕС,Р буква Рьаршиш 
въ обжей вераян% тре- 
угольвикось 1,11, ПТ 


завтрихованныхь тре- 
угольникавъ пропущена 
буква К. 


Ема 
летучныь зыбемт 
ворьемъ 


3›5›,8з,5.. 


За а йа „д.2 
5. `В» 24 к 
Заре бл 


4 


черт. 


8 


сверху 


сверху 


сивзу 


сверху 


сиизу 


63 


сверху 
в 


- 159 - 


Па, По, Я, Ол, Па Па, 
колесо П слфаветъ 
в 
ихЪ А.—, колесо 111 
8 
2, в 


А.Е .-® 


п, 14 


в т.д. 


Вуквв Д 
ивы: О чертежей. 


Яа› 5», Ха › То, вв, Ва, 


ось кодесъ Ш в ИТ 


2. 
сдёлает? итхъ &.—*, 
83 


ось кодесв 17 в 7 
мы 


33 25 


я т.д. 


тзкств с0- отвётотвуютъ бук 


У взразив р®зца про- пуаева буква ‘К. 


о-в 
2-9 


= 


Въ вересфчея1и лая1й АВ в аб пропуще- 


на буква 0. 
0..0, В.и=Р. 

РА" =О,Р-ы» 
Представивъ сэб8 
{ зерт. 78 ), 


0, Р-ы»=0,Р.ы, =РА" 
ВА" =. и» 


Представиме себ% дин| 
довазательотва (чер. 
73), 


Пропузоза вв нвивевф чертеж въ правому 


услу задинсь: черт. 95 
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Наяечаавио. додкко бывь. 


21,6 


ко 


